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A 容 简 个 


本 书 是 作者 近 5 年 来 关于 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 研究 成 果 的 总 结 。 全 
PH 12 章 , 系 统 论述 了 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 形成 的 古 地 理 背 景 . 沉 积 物 
特征 、 风 动力 系统 、 风 沙 地 貌 类 型 与 分 布 . 风 沙 地 貌 的 形成 ,羽毛 状 沙 丘 、 库 
姆 塔 格 沙漠 特有 的 风沙 地 貌 .风沙 地 貌 图 编制 .风沙 地 貌 区 划 、 风 沙 地 貌 遗 
产 与 旅游 开发 以 及 风沙 危害 与 防治 等 问题 。 

本 书 可 供 地 理 、 地 质 、 环 境 、 防 沙 治 沙 和 国土 规划 等 部 门 的 科研 人 员 使 
用 , 也 可 作为 地 理 .荒漠 化 防治 等 相关 专业 大 学 生 和 研究 生 的 参考 书 。 
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《 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 》 一 书 是 继 朱 震 达 等 老 一 于 沙漠 学 家 所 著 《 塔 
克拉 玛 干 沙漠 风沙 地 貌 研 究 》 之 后 ， 中 国 区 域 风沙 地 貌 研 究 的 又 一 力作 。 

我 与 董 治 宝 都 是 中 国 沙 漠 科 学 的 开拓 者 和 黄 基 人 一 -- 朱 震 达 先生 的 研 
完 生 ， 在 读 研 究 生 期 间 的 研究 方向 都 是 沙漠 化 与 风沙 地 貌 ， 我 侧重 于 沙漠 
化 过 程 与 防治 研究 ， 董 治 宝 侧 重 于 风沙 地 貌 和 风沙 物理 研究 。 在 先生 的 多 
年 教导 下 ， 我 们 都 希望 在 不 同 研究 方向 为 中 国 的 沙漠 科学 做 出 贡献 。 可 喜 
的 是 ， 以 董 治 宝 研究 员 为 主 的 研究 团队 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 现 在 已 成 为 
国内 最 具 影 响 力 的 风沙 地 貌 与 风沙 物理 研究 团队 ， 也 是 国际 风沙 地 貌 和 风 
沙 物 理 研究 的 一 支 重 要 力量 。 

库 姆 塔 格 沙漠 是 中 国 第 四 大 流动 沙漠 ,以 其 独特 的 羽毛 状 沙 正 著称 ， 
朱 震 达 先 生生 前 曾 十 分 关注 该 沙漠 的 研究 工作 ， 特 别 关注 羽毛 状 沙 撕 的 形 
成 和 演变 ， 多 次 鼓励 我 们 开展 研究 。 但 由 于 自然 条 件 严 酷 ， 研 究 工作 直至 
21 世纪 初 才 成 为 可 能 ， 留 下 了 导师 的 遗憾 。 所 以 ，《 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 
貌 》 一 书 从 某 种 意义 上 讲 ， 是 完成 了 导师 未 竞 事业 于 万 一 。 

董 治 宝 等 自 2005 年 以 来 多 次 深入 库 姆 塔 格 沙漠 腹地 ， 特 别 是 在 负责 国 
家 科技 基础 性 研究 专项 “ 库 姆 塔 格 沙漠 综合 科学 考察 ”中 地 貌 组 的 工作 过 
程 中 ， 在 沙漠 中 进行 了 广泛 的 考察 、 观 测 和 取样 工作 ， 获 得 了 大 量 的 第 一 
手 资 料 ， 并 结合 偿 感 技术 ， 人 全面 研究 了 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 和 貌 形成 的 十 地 
理 背 景 、 沉 积 物 基础 、 风 动力 系统 、 风 沙 地 貌 类 型 与 分 布 、 风 沙 地 貌 的 形 
成 、 独 特 风沙 地 貌 、 关 于 羽毛 状 沙 括 的 讨论 、 风 沙 地 貌 图 编制 、 风 小 地 狐 
区 划 、 风 沙 地 貌 遗 产 与 旅游 开发 以 及 风沙 危害 与 防治 等 问题 。 

中 国 沙 漠 、 驴 壁 和 沙漠 化 土地 面积 约 170 万 km2 ， 横 跨 干 旱 区 、 半 干 
早 区 和 半 湿 润 区 等 不 同 自然 地 带 ， 东 部 沿海 还 有 海岸 沙 地 ， 风 沙 地 貌 类 型 
复杂 多 样 。 目 前 我 们 对 大 多 数 区 域 的 风沙 地 貌 研究 还 很 不 够 深入 。《 库 姆 塔 
格 沙 漠 凤 小 地 貌 》 一 书 图 文 并 成 ， 内 容 丰 富 ， 资 料 翔 实 ， 它 的 出 版 一 方面 
有 助 于 人 们 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 深入 认识 ， 促 进 沙 漠 科 学 研究 的 发 展 ; 另 一 
方面 对 深入 研究 其 他 地 区 沙漠 的 风沙 地 貌 也 有 重要 的 借鉴 价值 。 希 望 研 究 
者 继续 努力 ， 不 断 进 取 ， 在 风沙 地 貌 研 究 中 取得 更 加 丰硕 的 成 果 。 
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库 姆 塔 格 沙漠 素 为 人 类 禁区 ,虽然 周边 地 区 是 探险 家 的 胜地 。 有 关 库 姆 塔 格 沙漠 
的 文字 记载 最 早 可 漳 及 先秦 时 期 的 (山海 经 ), 汉 代 之 后 ,沙漠 北 缘 渐 有 “丝绸 之 路 兴 
起 。13 世纪 ,意大利 旅行 家 马 可 。 波 罗 曾 取道 西北 距 库 姆 塔 格 沙漠 约 80 km 的 地 方 通 
过 。19 世纪 中 叶 以 来 ,多 位 世界 著名 探险 家 接 蚂 而 至 ,在 库 姆 塔 格 沙漠 边缘 留 下 足迹 。 
20 世纪 50 年 代 以 来 ,中 国学 者 对 北方 沙漠 和 沙 地 开展 了 全 面 的 科学 考察 ,但 留 下 了 库 
姆 塔 格 沙漠 这 个 死角 。 所 以 , 库 姆 塔 格 沙漠 腹地 的 神秘 一 直 保留 至 21 世纪 初 。 

与 大 多 数 沙漠 科学 工作 者 一 样 , 我 们 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 兴趣 源 于 对 其 中 羽毛 状 沙 
丘 的 好 奇 。2000 年 ,陪同 美国 (国家 地 理 ) 杂 志 摄 影 师 George Stemeitz 先生 拍摄 三 区 
沙 雅 丹 地 和 貌 ,虽然 羽毛 状 沙丘 近 在 总 尺 ,但 还 是 未 能 罕 其 究竟 。2005 年 国庆 长 假 之 后 ， 
终于 下 决心 租用 敦煌 鸣 沙 山 旅游 景区 的 沙漠 车 进入 库 姆 塔 格 沙 漠 羽 毛 状 沙丘 区 。 然 
而 ,实地 观察 到 的 羽毛 状 沙丘 与 我 们 已 有 的 概念 相去 甚 远 ,于 是 ,在 反复 查阅 国内 外 关 
于 羽毛 状 沙丘 的 文献 ,和 通过 Google Earth 遍 览 世界 各 地 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 之 后 , 产 
生 了 彻底 搞 清 库 姆 堪 格 沙漠 羽毛 状 沙 丘 的 冲动 。2006 年 4 月 , 库 姆 塔 格 沙漠 的 天 气 年 
BIKE ,我 们 再 度 深入 羽毛 状 沙丘 区 ,开展 详细 的 沙丘 测量 与 取样 工作 。 事 实证 明 , 所 
谓 的 羽毛 状 沙 丘 并 非 偶 然 孤 立地 存在 , 它 与 周围 其 他 风沙 地 貌 类 型 有 密切 联系 ,我 们 必 
须 从 普遍 规律 中 把 握 特 殊 规律 。2007 年 ,最 幸运 的 机 遇 终于 来 了 ,国家 科技 基础 性 工 
作 专 项 “ 库 姆 塔 格 沙漠 综合 科学 考察 ”( 项 目 编号 , 2006FY110800) 正式 启动 ,下 设 地 
质 .地 貌 . 土 壤 、 气 候 . 植 被 .动物 ,测绘 和 综合 等 9 个 专题 组 ,地 魏 组 的 工作 由 我 们 负责 。 
9 月 10 日 ,一 支 浩 浩荡 荡 的 科 考 队 挺进 库 姆 塔 格 沙漠 ,第 一 个 大 本 营 就 扎 在 羽毛 状 沙 
斥 上 。 吃 住 在 羽毛 状 沙 丘 上 ,我 们 与 之 有 了 最 亲密 的 接触 。 本 次 科 考 东西 方向 的 模 穿 
和 南北 方向 的 纵 穿 使 我 们 对 整个 沙漠 的 风沙 地 瑶 获 得 了 全 面 的 认识 。 更 重要 的 是 , 通 
过 在 沙漠 东西 南北 不 同方 位 架设 6 个 气象 站 和 测 风 站 ,获得 了 解释 风沙 地 貌 形成 的 宝 
贵 风 况 资料 ,通过 地 表 沉 积 物 的 系列 采样 和 分 析 , 获 得 了 判断 沙漠 沉积 物 来 源 和 形成 过 
程 的 关键 资料 。 高 分 辩 率 卫星 影像 与 实地 沙丘 形态 测量 的 对 比 研究 ,使 我 们 有 把 握 借 
助 遥感 技术 全 面 快速 研究 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 。2009 年 编制 出 版 了 《 库 姆 塔 格 沙漠 
地 貌 图 》(1 : 35 万 ) ,为 全 面 研究 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 黄 定 了 基础 。2008 年 ,本 书 第 
作者 董 治 宝 受聘 教育 部 陕西 师范 大 学 旅游 与 环境 学 院 “ 长 江 学 者 ”特聘 教授 ,为 拓展 
风沙 地 貌 研 究 提供 了 难得 的 机 过 ,我 们 尝试 将 风沙 地 貌 学 与 旅游 地 理学 融合 ,在 中 国 开 
创 风 沙 地 貌 遗 产 和 旅游 开发 研究 之 先河 ;而 让 我 们 感到 欣慰 的 是 ,上 述 尝试 被 证 明 是 十 
分 成 功 的 。 

本 书 是 我 们 近 5 年 关于 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 研究 工作 的 总 结 ,属于 区 域 风沙 地 
有 狐 研究。 在 区 域 风 沙 地 貌 研究 方面 ,中 国 老 一 非 风 沙 地 貌 学 家 自 20 世纪 60 ERIK, 

° iil 。 


关于 塔克拉玛干 沙漠 的 研究 和 出 版 的 《塔克拉玛干 风沙 地 貌 研 究 》 专 著 为 我 们 竖 起 了 很 
高 的 标 守 。 所 以 ,我们 现在 的 这 本 著作 虽然 在 区 域 上 填补 了 中 国 区 域 风 沙 地 貌 研究 的 
空白 ,但 丝毫 不 敢 亡 称 对 老 一 辈 风 沙 地 得 学 家 的 工作 有 所 超越 。 即 使 有 点 进步 ,也 是 因 
为 我 们 有 更 多 前 人 的 研究 成 果 可 借鉴 ,有 更 优越 的 工作 条 件 和 更 先进 的 研究 手段 。 所 
以 ,本 书 的 出 版 并 不 意味 着 关于 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 科 学 问题 的 解决 ,相反 ,我 们 的 
目的 是 ,以 我 们 粗浅 的 见解 求 正方 家 ,希望 能 够 引起 更 多 学 者 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 关注 ， 
开展 更 深入 的 研究 ,以 弥补 我 们 的 下 漏 和 纠正 我 们 的 雇 误 ,使 风沙 地 和 貌 学 健康 发 展 。 

本 书 章节 按照 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 形 成 与 发 育 环 境 、 风 沙 地 貌 特征 以 及 风沙 地 
瑶 产 生 的 问题 和 潜在 开发 利用 价值 的 思路 来 组 织 编写 。 由 董 治 宝 统 稿 。 各 章 编 与 分 工 

第 1 章 绪论 董 治 宝 执笔 

第 2 章 古 地 理 背 景 ” 苏 志 珠 执笔 
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Sle & 论 


本 章 是 全 书 的 开篇 ， 旨 在 向 读者 陈述 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 研究 的 意义 。 首 先 将 本 
书 所 研究 的 内 容 定位 于 区 域 风沙 地 摇 学 ， 而 风沙 地 貌 学 是 地 貌 学 的 重要 组 成 部 分 。 基 于 
风沙 地 貌 学 发 展 历史 中 几 个 标志 性 阶段 的 回顾 ， 我 们 发 现 ， 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 
沙漠 科学 从 整体 上 取得 了 长 足 进 展 ， 然 而 区 域 风 沙 地 貌 学 研究 则 因 沙 漠 野 外 工作 环境 严 
酷 、 基 础 性 太 强 ， 或 被 认为 国家 需求 不 突出 而 全 来 愈 受 冷落 。 所 以 ， 我 们 强调 ， 区 域 风 
沙 地 艇 研究 是 沙漠 学 和 地 貌 学 健康 发 展 不 可 缺少 的 部 分 ， 应 予以 加 强 。 在 区 域 风沙 地 妥 
学 的 理论 框架 下 ， 刚 述 了 本 书 的 写作 与 组 织 思 路 。 








库 姆 塔 格 沙 漠 是 亚洲 中 部 沙漠 的 重要 组 成 部 分 ， 其 风沙 地 貌 特征 既 具 有 全 球 沙漠 
的 共性 ， 也 有 其 独特 性 。 所 以 ， 对 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 和 貌 的 认识 需要 将 其 置 于 全 球 沙 
丘 系 统 中 。 从 全 球 范围 来 看 ， 各 种 各 样 的 风沙 地 貌 ， 大 到 数 百 米 壮观 的 高 大 沙 山 和 和 雅 
FHE., “NBA yer, BSR BEA RSL. AUR S| ATE RITE. ERR 
4 8008 km? 的 干旱 ， 半 干旱 区 中 ， 有 和 约 600 万 km? 为 风 成 沙 所 覆盖 ， 发 育 各 种 风沙 
地 貌 。 在 人 类 与 风沙 长 期 斗争 的 过 程 中 ， 风 沙 地 貌 学 逐渐 形成 和 发 展 ， 成 为 一 门 有 独 
特 研 究 对 象 、 内 容 、 方 法 和 理论 体系 的 科学 。 

风沙 地 貌 学 是 研究 风力 作用 下 物质 运动 形成 的 地 表 形 态 特征 、 空 间 组 合 规律 及 其 
形成 演变 的 科学 ， 是 地 貌 学 中 以 风 为 外 营 力 形成 的 地 貌 为 对 象 的 分 支 学科 。 风 沙 地 貌 
形态 与 组 合 特征 、 组 成 物质 和 形成 过 程 是 风沙 地 貌 学 研究 的 3 大 核心 内 容 (Lancas- 
ter，1995) 。 虽 然 关 于 风沙 地 貌 现 象 的 朴素 描述 与 记载 可 以 追溯 至 较 早 的 古代 ， 但 一 
般 认为 ， 风 沙 地 和 貌 学 主要 是 从 19 世纪 末 叶 以 后 才 逐 渐 发 展 起 来 的 〈Livingstone， 
1996)， 稍 晚 于 地 貌 学 的 发 展 ( 杨 景 春 等 ，2001)。 风 沙 地 貌 学 最 早 是 介 于 自然 地 理学 
与 地 质 学 之 间 的 一 门 边缘 科学 ， 经 历 了 一 个 多 世纪 的 丰富 和 完善 ， 目 前 发 展 成 为 有 特 
定 研究 对 象 、 理 论 体系 和 研究 方法 的 现代 风沙 地 貌 学 。 根 据 风沙 地 貌 学 的 研究 方法 和 
技术 手段 的 发 展 ， 以 20 世纪 70 年 代为 界 ， 将 风沙 地 貌 学 分 为 传统 风沙 地 貌 学 和 现代 
风沙 地 貌 学 。 而 地 貌 学 中 一 般 将 始 于 20 世纪 50 年 代 以 小 流域 地 貌 研究 为 代表 的 “ 计 
量 革 命 ” 视 为 现代 地 貌 学 诞生 的 标志 。 所 以 ， 与 流水 地 貌 中 小 流域 研究 相 比 ， 风 沙 地 
犁 学 的 计量 革命 则 较 晚 ， 以 单个 沙丘 的 观测 研究 为 标志 。 现 代 风 沙 地 貌 学 通常 将 其 追 
WAS Bagnold (1941) 的 研究 工作 ， 但 必须 注意 到 ，Bagnold 的 研究 工作 主要 集中 在 
风沙 颗 料 运动 学 方面 ， 他 关于 风沙 地 貌 ， 如 沙丘 的 研究 则 纯 属 描述 和 推测 ， 直 至 20 
世纪 70 年 代 之 后 才 相 继 出 现 验证 工作 。 
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1.1 现代 风沙 地 貌 学 的 起 源 与 发 展 


1.1.1 传统 风沙 地 秽 学 


传统 风沙 地 貌 学 以 局 部 地 区 个 别 风 沙 地 貌 现 象 的 描述 为 主 ， 其 发 展 经 历 了 地 质 
学 、 地 理学 和 物理 学 研究 3 个 发 展 阶段 。 


1. 地 质 学 阶段 


由 于 风沙 地 貌 学 最 早 是 由 介 于 自然 地 理学 与 地 质 学 之 间 的 一 门 边 绿 科学 发 展 而 来 
的 ， 所 以 早期 的 风沙 地 貌 学 研究 具有 明显 的 地 质 学 特色 。 沙 漠 以 气候 干旱 多 风 、 地 表 
疏松 、 植 被 贫乏 为 主要 特点 ， 因 而 风沙 活动 是 沙漠 地 区 主要 自然 过 程 之 一 。 虽 然 自 前 
的 沙漠 科学 研究 工作 已 涉及 许多 不 同 的 学 科 领 域 ， 如 地 球 科学 、 生 命 科学 、 农 业 科 
学 、 技 术科 学 以 及 经 济 学 等 ， 最 早 引 起 科学 界 注意 的 沙漠 科学 问题 是 沙漠 中 的 风力 作 
用 。 因 为 地 质 学 家 在 地 壳 中 发 现 了 广泛 分 布 的 砂岩 和 黄土 ， 从 而 将 风力 作用 视 为 一 种 
地 质 过 程 来 认识 。 目 前 科学 界 公 认 ， 风 力作 用 是 除了 流水 之 外 ， 塑 造 地 球 景观 的 第 二 
大 外 营 力 。 如 Ehrenberg (1847; 据 Pye et al., 1990) 最 先 描述 了 由 风月 非洲 吹 同 
ROW AEM, Blake (1855， 据 Pye et al., 1990) 最 早 认 识 到 沙漠 中 广泛 发 育 的 风蚀 
4h $8, Von Richthofen (1882; #2 Pye et al., 1990) 认为 ， 中 国 北 方 大 面 积 的 黄土 
堆积 主要 是 风 成 的 。 尽 管 如 此 ， 直 到 19 世纪 末 ， 大 多 数 地 质 学 家 仍然 认为 ， 风 对 沉 
积 物 的 搬运 作用 较 流 水 和 冰川 作用 要 微弱 得 多 。 例 如 ，Udden (1894; 据 Pye et al. , 
1990) 认为 ， 风 乌 仅 在 个 别 区 域 具 有 地 质 意义 ， 有 利于 风蚀 的 条 件 为 于 旱 的 气候 和 明 
显 突出 的 地 形 。 但 是 ，Udden 同时 也 意识 到 研究 风沙 过 程 的 重要 性 。 他 指出 ， 以 往 
的 研究 对 风力 作用 未 给 予 足够 的 重视 ， 所 以 ， 他 于 20 世纪 初 率先 开展 了 风沙 和 风尘 
沉积 学 特征 的 详细 研究 。Udden 综合 了 他 在 风沙 和 风尘 沉积 学 方面 和 以 往 在 其 他 沉 
积 学 方面 的 研究 成 果 ， 总 结 出 沉积 物 颗粒 粒 径 分 级 系统 (Udden, 1914; Pye et al. , 
1990) ， 后 经 Wentworth (1922; 据 Shao, 2000) 完善 ， 形 成 了 在 沉积 学 上 普 过 采用 
的 Udden-Wentworth 沉积 物 颗 粒 分 级 系统 (Pye, 1987; Shao, 2000), Udden 和 
Wentworth 首次 将 2 一 2 048 pm 的 颗粒 以 2 为 因数 分 为 20 个 连续 的 粒 级 。 随 着 粒度 
分 析 水 平 的 提高 ， 人 们 可 以 获得 分 辨 率 远 高 于 Udden Wentworth 颗粒 分 级 系统 粒 级 
划分 。 例 如 ，McTainsh 等 (1997) 应 用 Coulter Multi-Sizer 粒度 分 析 仪 能 够 分 辨 出 256 
个 粒 级 。 借 助 先 进 的 分 析 技 术 ， 和 粒度 分 析 目 前 已 可 以 在 小 于 @/4 间隔 粒度 分 级 系统 
中 进行 。 但 是 ， 现 行 的 各 种 粒度 分 级 标准 大 都 是 在 Udden-Wentworth 粒度 分 级 系统 
的 基础 上 修改 和 完善 而 来 的 。 

可 见 ， 由 地 质 学 家 Udden 等 对 风沙 和 风尘 所 进行 的 沉积 学 研究 在 地 质 学 、 后 来 
兴起 的 沙漠 科学 以 及 其 他 相关 学 科研 究 领 域 产生 颇 为 积极 的 影响 ， 所 以 20 世纪 初 或 
更 早 时 期 ， 地 质 学 家 对 风沙 问题 的 关注 和 研究 可 以 称 之 为 地 质 沙 漠 学 。 严格 来 说 ， 此 
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时 对 风沙 问题 的 研究 远 不 能 称 为 沙 济 学 ， 因 为 研究 工作 只 是 零星 地 涉及 了 个 别 问题 。 
但 这 毕 竞 表明 了 科学 界 对 风沙 力 至 沙漠 问题 的 关注 。 


2. 地 理学 阶段 


沙漠 最 直观 的 景观 特征 就 是 沙 亡 ， 从 而 引起 了 探险 地 貌 学 家 的 兴趣 。 在 20 世纪 
初 兴起 了 对 沙 澳 的 科学 考察 与 探险 。 最 有 代表 性 的 工作 是 法 国 和 英国 的 地 理学 家 对 非 
浏 北部 沙漠 的 考察 和 俄国 地 理学 家 对 中 亚 地 区 沙漠 的 探险 。 

20 世纪 初 ， 法 国 逐 渐 控 制 了 北非 和 撒哈拉 地 区 ， 所 以 法 国 科 学 家 在 19 世纪 末 特 
别 是 20 世纪 初 ， 最 早 对 搬 哈 拉 沙 漠 的 沙丘 进行 了 研究。 最 早 企 图 认识 撒哈拉 沙漠 沙 
乒 的 法 国 地 理学 者 可 以 追溯 到 1881 年 〈 据 Goudie et al ，1999) ， 早 期 的 考察 与 探险 
者 多 以 游记 的 形式 描述 沙 撕 地 貌 特征 和 推测 其 成 因 。 例 如 ，Rolland (1890; 据 
Goudie et al., 1999) 曾 断 言 沙漠 中 的 沙丘 全 部 是 由 风力 作用 造成 的 。Flammand 
(1899; # Goudie et al., 1999) 在 横 穿 西方 大 沙漠 之 后 ， 粗 略 地 摘 述 了 那里 的 沙丘 
特征 。Foureau (1905; 据 Goudie et al., 1999) 较为 全 面 地 摘 述 了 东方 大 沙漠 的 沙 
丘 和 其 他 风沙 现象 。Chudeau (1909; 据 Goudie et al., 1999) 研究 了 撒哈拉 沙漠 责 
部 的 沙丘 ， 特 别 地 关注 了 乍得 湖 (Lake Chad) 和 达 喀 尔 〈Dakar) 之 间 的 十 沙丘 。 
Chudeau F 1920 年 全 面 地 记述 了 撒哈拉 沙漠 的 沙丘 ， 并 讨论 了 沙丘 沙 的 性 质 、 沙 深 、 
沙丘 分 布 特征 以 及 沙丘 形态 类 型 〈 纵 向 、 横 向 、 新 月 形 、 灌 从 沙丘 等 )。 这 是 关于 沙 
括 地 和 貌 学 最 早 的 系统 研究 。 在 两 次 世界 大 战 之 间 ， 法 国 地 理学 家 对 撒哈拉 沙 演 的 沙丘 
地 貌 学 研究 已 达到 了 相当 高 的 水 平 ， 最 突出 的 是 Aufrere 于 1928 一 1934 年 间 的 研究 
工作 。Aufrere 利用 当时 可 以 收集 到 的 气象 资料 ， 试 图 建立 小 左 形 态 、 走 向 写 风 碗 的 
关系 。 尽 管 他 的 模型 存在 许多 问题 ， 但 其 研究 工作 在 风沙 地 貌 学 上 是 很 重要 的 思想 突 
破 。 此 外 ， 他 将 Davis 的 地 貌 循环 理论 应 用 于 沙丘 地 貌 研 究 中 ， 区 分 了 青年 期 的 沙 演 
( 丘 间 地 狭 窗 、 流 沙 富 积 ) 和 老年 期 的 沙漠 〔( 丘 间 地 宽阔 且 无 流沙 窗 六 )。Aufrere 还 
最 早 将 航空 像 片 用 于 编制 风沙 地 貌 图 和 分 析 沙 丘 形 态 。 

英国 学 者 的 工作 主要 在 撒哈拉 沙漠 的 东部 ， 因 为 19 世纪 末 和 20 世纪 初 埃及 处 于 
英国 的 控制 下 。 第 一 位 在 撒哈拉 沙漠 考察 与 研究 的 重要 英国 学 者 是 Beadnell。 他 于 
1910 年 在 野外 实地 观测 了 新 月 形 沙丘 的 移动 方向 与 速度 。 他 的 观测 结果 表明 ， 小 新 
月 形 沙丘 较 大 新 月 形 沙丘 移动 快 ， 该 地 新 月 形 沙 丘 的 平均 年 移动 速率 为 15 一 16 m。 
他 同时 也 观测 了 沙丘 移动 的 临界 风速 〈 约 为 5.8 m。s !) 和 新 月 形 沙丘 背风 坡 的 坡 
E ( 约 相 当 于 干 沙 的 休止 角 )。King (1916; 据 Goudie et al 1999) 指出 ， 沙 波纹 
与 沙丘 形态 尽管 在 外 表 上 十 分 相似 ， 但 其 成 因 是 截然 不 同 的 。King (1918; 据 Goud- 
ie et al 1999) 也 是 第 一 个 用 烟 流 显 示 技 术 来 研究 沙丘 周围 气流 场 特 征 的 学 者 。 
Ball (1927; 据 Goudie et al. ，1999) 曾 根据 沙丘 前 移 速 率 来 估计 风沙 侵 衫 危害 。 显 
然 ， 截至 20 世纪 20 年 代 ，Ball，Beadnell 和 King 等 已 在 沙丘 形态 、 移 动 和 过 程 等 方 
面 做 了 很 有 意义 的 工作 。 
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19 世纪 末 至 20 世纪 初 ， 俄 国学 者 对 中 亚 地 区 的 沙漠 进行 了 探险 ， 但 是 他 们 的 探 
险 与 考察 活动 大 多 是 以 掠夺 沙漠 中 的 宝藏 为 目的 。 他 们 关于 沙漠 方面 的 科学 内 容 都 只 
是 一 般 性 的 旅行 记载 〈 朱 震 达 等 ，1981) 。 


3. 物理 学 研究 


风沙 地 貌 学 的 物理 学 研究 以 Bagnold (1941) 创立 的 风沙 物理 学 为 标志 ， 虽 然 以 
风沙 颗粒 运动 学 为 主 ， 但 为 现代 风沙 地 貌 学 的 发 展 奠 定 了 基础 。 尽 管 20 世纪 30 年 代 
前 ， 风 力作 用 和 风沙 活动 作为 比较 重要 的 地 质 过 程 引 起 地 质 学 家 的 重视 ,干旱 沙漠 中 
特殊 的 风沙 地 貌 现 象 ， 如 沙 暴 、 沙 波纹 、 沙 丘 乃 至 沙 海 引起 了 地 貌 学 家 的 广泛 兴趣 ， 
地 质 学 家 和 地 貌 学 家 们 也 只 能 作 一 些 定性 的 描述 性 研究 ， 尚 未 从 空气 动力 学 的 角度 来 
研究 风 与 沙 的 相互 作用 问题 。 缺 乏 对 风 与 沙 相互 作用 的 动力 过 程 的 深入 认识 成 为 这 一 
时 代 沙 漠 科 学 向 前 发 展 的 瓶颈 。 因 为 不 知道 风 与 沙 相 互 作 用 的 性 质 ， 就 不 能 确切 地 通 
过 风沙 沉积 结构 来 解释 其 沉积 环境 ; 地 貌 学 家 也 只 有 在 明白 沙 粒 为 什么 会 聚积 成 沙丘 
并 且 维 持 其 特殊 的 形态 的 基础 上 ， 才 能 较 好 地 研究 沙丘 形态 和 移动 问题 。 英 国 科学 家 
Bagnold 于 20 世纪 30 年 代 的 研究 工作 为 摆脱 沙漠 科学 的 上 述 瓶 颈 ， 推 动 沙 漠 科 学 的 
发 展 作 出 了 巨大 贡献 。 

1929~1930 年 Bagnold 在 利比亚 沙 汉 中 进行 了 人 类 最 早 的 汽车 沙漠 考察 ， 并 看 
迷 于 广 痊 沙 海中 沙丘 有 规律 的 组 织 现 象 。 他 以 开阔 的 科学 视野 ， 摆 脱 了 传统 地 学 科学 
家 的 学 科 人 和 偏见。 他 认为 ， 将 风沙 运动 视 为 物理 学 问题 比 地 貌 学 问题 更 为 确切 ， 似 在 风 
沙 运动 的 认识 方面 取得 进展 ， 首 先 必 须 从 气流 中 单个 沙 粒 的 运动 特征 着 于 。 


It seems to me, however, that the subject of sand movement lies far more in the 
realm of physics than of geomorphology; and if any advance were to be made in our 
knowledge of it, it must in the first instance be approached via the study of the behav- 


ior of a single grain in a stream of wind (Bagnold, 1941, X W~X VD : 


Bagnold AX, RAAH ey al ay BEAR TA) RS, TF 1935 年 
在 英国 剑桥 大 学 建立 了 第 一 个 用 于 风沙 研究 的 风 洞 ， 以 风 洞 实验 方法 研究 了 风沙 现象 
和 风沙 问题 的 基本 物理 学 原理 ， 在 Bagnold 开展 风沙 物理 学 的 同时 ， 现 代 流 体力 学 的 
Pat A Prantl, Von Karman 以 及 Shields 等 提出 的 边界 层 理 论 亦 趋 于 成 熟 。Bagnold 
创造 性 地 应 用 和 推广 了 流体 力学 原理 ， 建 立 了 风沙 物理 学 ， 标 志 着 沙漠 科学 进入 了 物 
理学 研究 阶段 。Bagnold 的 工作 是 截至 目前 关于 风沙 物理 学 的 最 广泛 和 最 系统 的 研 
究 。 他 的 研究 工作 几乎 涉及 风沙 物理 学 的 各 个 方面 ， 如 固定 沙 床 和 活动 沙 床 上 的 风速 
廊 线 、 风 沙 起 动 过 程 的 受 力 特征 与 临界 条 件 、 风 沙 运动 的 基本 形式 与 输 沙 量 、 小 型 风 
沙 地 貌 〔( 沙 波纹 和 沙 湖 ) 和 大 风沙 地 貌 (沙丘 形成 的 物理 原理 以 及 鸣 沙 的 物理 机 制 
等 。Bagnold 的 研究 工作 集中 反映 在 其 著作 《风沙 和 荒漠 沙丘 物理 学 》 (The Physics 
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of Blown Sand and Desert Dunes, 1941) 一 书 中 。 

20 世纪 初 ， 美 国 中 西部 的 土壤 风蚀 问题 引起 人 们 极 大 关注 。 从 40 年 代 开 始 ， 以 
W. S. Chepil 等 为 主 的 美国 科学 家 为 了 评价 土壤 风蚀 强度 和 有 效 地 防止 土壤 风蚀 ， 将 
风沙 物理 学 与 土壤 学 和 农业 工程 学 等 融合 ， 开 展 了 土壤 风蚀 及 其 防治 研究 。 美 国 科 学 
家 的 主要 研究 特色 表现 在 : 他们 较为 系统 地 研究 了 各 种 因素 对 风沙 运动 乃至 风沙 活动 
的 影响 ， 甚 成果 集 中 反映 在 风蚀 方程 (Wind Erosion Equation, WEQ) 中 。 在 Bag- 
nold 创立 的 风沙 物理 学 基础 上 ，Chepil 等 考虑 到 土壤 特征 、 地 表 履 盖 、 农 田 管 理 措 
施 等 更 为 复杂 的 条 件 ， 在 实践 中 发 展 了 风沙 物理 学 的 理论 ， 将 风沙 工程 学 纳 人 风沙 物 
理学 研究 中 ， 使 风沙 物理 学 的 体系 更 为 完善 。 


1.1.2 现代 风沙 地 条 学 


20 世纪 70 年 代 以 来 的 现代 风沙 地 貌 学 研究 有 4 个 方面 的 突出 特点 : 中 关于 单个 
沙丘 形成 过 程 的 研究 比较 广泛 深入 ;@ 和 百感 技术 的 发 展 使 在 行星 太 度 上 研究 沙丘 及 其 
空间 组 合 规律 成 为 可 能 ，@ 实 验 和 观测 数据 采集 、 存 储 及 传输 技术 的 发 展 使 风沙 地 貌 
形成 机 制 的 研究 更 为 深入 细致 ，@ 计 算 机 技术 的 发 展 使 风沙 地 貌 的 数值 模拟 研究 成 为 
很 活跃 的 研究 领域 。 


1， 单 个 沙丘 研究 


风沙 地 貌 学 中 的 计量 革命 首先 体现 在 单个 沙丘 的 研究 ， 这 是 因为 单个 沙丘 的 气流 
场 特征 与 蚀 积 规律 既 可 以 在 野外 观测 ， 也 可 以 进行 模拟 实验 。 所 以 ，20 世纪 70 ER 
以 来 ， 众 多 风沙 地 狐 学 家 研究 了 单个 沙丘 的 形成 过 程 。 研 究 方法 由 最 时 的 野外 观测 逐 
渐 发 展 为 物理 模拟 和 数值 模拟 研究 。 野 外 观测 主要 集中 在 沙丘 周围 的 气流 场 特 征 和 风 
vega (RED 特征 等 方面 。 最 初 的 研究 方法 采用 简单 的 测 风 《如 传统 的 杯 状 风速 
仪 ) 和 测 沙 仪器 ( 集 沙 仪 ) 等 。80 年 代 末 和 90 年 代 以 来 ， 随 着 计算 机 技术 和 数据 采 
集 及 存储 技术 的 发 展 ， 更 先进 的 技术 应 用 于 风沙 观测 和 实验 研究 。 如 在 测 风 方 面 ， 先 
后 发 展 了 热线 风速 仪 、 激 光 多 普 勒 测速 仪 、 超 声波 风速 仪 和 粒子 图 像 测速 系统 。 在 测 
沙 方面 ， 先 后 应 用 了 跃 移 颗 粒 感应 器 (Saltiphone,， Spaan et al. , 1991) 和 压 电 石英 唱 
体 传 感 器 (Sensit，Stockton et al., 1990) 来 记录 牙 移 颗粒 的 数量 。 为 了 通过 多 点 测 
量 获得 风速 廓 线 ， 进 而 计算 摩 阻 风速 及 气流 的 剪 切 力 ， 多 点 测量 技术 不 仅 应 用 于 物理 
模拟 实验 ， 而 且 被 应 用 于 野外 观测 。 

单个 沙丘 的 定量 研究 主要 集中 在 横向 沙丘 和 线性 沙丘 的 研究 方面 ， 因 为 这 两 种 沙 
丘 分 布 最 广 ， 而 且 形 成 过 程 相对 较为 简单 ， 尤 其 是 关于 横向 沙丘 的 研究 最 为 成 熟 ， 以 
至 于 发 展 到 目前 很 活跃 的 数值 模拟 研究 。 突 破 性 认识 表现 在 4 个 方面 : 

(1) 20 世纪 80 年 代 以 来 逐渐 认识 到 ， 沙 丘 的 形成 过 程 不 仅 是 床 面 对 风 况 的 简单 
响应 ， 而 且 是 沙丘 形态 与 气流 复杂 相互 作用 的 结果 ， 由 此 引发 了 二 次 流 研究 。 
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(2) 认识 到 气流 -风沙 运动 -沙丘 形态 变化 之 间 的 相互 作用 及 其 反馈 在 沙丘 地 貌 变 
化 中 的 重要 作用 及 其 复杂 性 ， 这 种 复杂 性 导致 以 往 通过 沙丘 气流 场 测量 来 解释 沙丘 地 
貌 学 问题 的 局 限 性 ， 由 此 将 以 往 的 单纯 测 风 转 向 20 世纪 90 年 代 以 来 通过 直接 测量 沙 
丘 上 的 风沙 运动 来 解释 沙丘 的 消长 问题 。 

(3) 受 20 世纪 80 一 90 年 代 河 流动 力学 研究 的 启发 ， 认 识 到 汗 流 在 沙丘 地 貌 中 的 
重要 作用 ， 使 传统 的 平均 风速 研究 转向 瞬时 行为 研究 ， 而 且 高 频 测 风 技术 的 不 断 发 展 
使 风沙 地 貌 学 中 的 泣 流 研究 更 加 活跃 ， 提 供 了 更 多 的 创新 研究 机 会 。 

(4) 近 5 年 来 ， 在 单个 沙丘 研究 的 基础 上 出 现 了 多 个 沙丘 组 合 研 究 方 面 的 尝试 。 


2. {TER MRR 


沙漠 在 世界 各 大 洲 均 有 分 布 。 但 是 ， 因 其 目 然 条 件 之 严酷 ， 科 学 家 们 很 难 进 入 到 
沙漠 内 部 做 全 面 深 入 的 研究 。20 世纪 70 年 代 以 来 航天 技术 的 发 展 使 通过 遥感 手段 获 
取 全 球 乃 至 外 星 〈 火 星 、 金 星 及 土 卫 六 〉 沙漠 的 信息 成 为 可 能 ， 激 发 了 科学 家 在 行星 
尺度 上 宏观 地 研究 沙漠 的 兴趣 。 在 美国 地 质 调查 局 的 组 织 下 ， 利 用 陆地 资源 卫星 所 获 
得 的 遥感 影像 系统 地 研究 了 全 球 沙 漠 的 分 布 与 特征 、 风 小 地 貌 类 型 的 形态 特征 及 其 与 
风 况 的 关系 、 沙 丘 的 沉积 学 特征 等 ， 首 次 向 人 类 全 面 展 示 了 沙漠 的 面貌 ， 有 关 人 研究 成 
果 集 中 反映 在 《世界 沙 海 研 究 》(A Study of Global Sand Sea; Mckee，1979) 一 书 中 。 

早 在 20 世纪 50 年 代 中 期 , 行星 科学 家 就 开始 考虑 在 火星 上 存在 沙漠 及 风沙 活动 
的 可 能 性 ， 但 是 当时 只 是 根据 火星 反射 条 痕 进 行 推测 ， 这 种 推测 直至 70 年 代 以 后 才 
得 到 证 实 。1972 一 1973 年 ,，“ 水 手 9 号 ”宇宙 飞船 提供 了 火星 上 的 风沙 地 貌 图 像 ， 包 
括 沙 丘 、 雅 丹 、 风 蚀 坑 和 风蚀 槽 谷 等 ， 同 时 表明 ， 相 当 大 的 火星 表面 被 风 成 堆积 物 所 

盖 ， 类 似 地 球 上 的 黄土 。1976 一 1981 年 的 “海盗 ”飞船 使 科学 家 更 加 深入 地 认识 
到 火星 上 的 风 成 现象 ， 并 可 以 根据 风沙 地 貌 来 推测 火星 上 的 风向 。 根 据守 出 飞船 在 金 
星 上 所 获得 的 观测 资料 ， 金 星 上 发 生 着 超过 沙 粒 起 动 临界 的 风速 ， 同 时 也 发 现 了 双 峰 
型 沉积 物 的 存在 ， 据 此 推断 在 金星 上 也 存在 着 风沙 活动 。1981 年 旅行 者 宇宙 飞船 提 
供 了 士 卫 六 “土星 最 大 的 卫星 ) 的 影像 ， 根 据 土 卫 六 大 气 环 境 和 表面 组 成 物质 ， 科 学 
家 推测 在 土 卫 六 上 也 有 可 能 存在 沙漠 和 风沙 活动 现象 。 

对 火星 、 金 星 和 土 卫 六 上 存在 沙漠 和 风沙 活动 的 推测 促使 美国 航空 航天 局 
(NASA) 组 织 科 学 家 开始 对 外 星 环 境 风沙 运动 的 实验 研究 ， 建 立 了 用 于 模拟 外 星 风 
沙 环 境 的 MARSWIT 风 洞 ， 其 研究 成 果 集 中 反映 在 《作为 地 质 过 程 的 风 》 (Wina As 
A Geological Process; Greeley et al. ，1985)。 通 过 对 外 星 风 沙 运 动 的 模拟 研究 ， 人 
类 对 地 球 上 的 沙漠 和 风沙 问题 的 认识 更 加 次 刻 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 以 来 ， 随 着 探测 技术 的 发 展 ， 对 外 星 风 沙 地 貌 研 究 再 度 升 
温 ， 高 清晰 度 风 沙 地 貌 影像 的 获得 使 深入 研究 成 为 可 能 。 目 前 美国 “凤凰 ”号 火星 探 
测 器 正在 试图 采集 表土 样品 ， 而 且 美 国正 在 计划 将 航天 员 送 上 火星 ， 所 以 行星 风沙 地 
貌 研 究 将 是 未 来 风沙 地 貌 研 究 的 活路 领域。 
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3. 数值 模拟 研究 


20 世纪 70 年 代 以 来 ， 计 算 机 技术 的 发 展 引 发 了 科学 界 的 计量 单 命 ， 风 沙 地 租 学 
开始 了 数字 模拟 研究 的 尝试， 而 且 发 展 很 快 ， 以 致 于 有 些 地 貌 学 家 感 党 到 ， 目 前 沙漠 
科学 方面 对 风沙 地 貌 学 基本 问题 的 研究 和 基础 资料 的 模拟 实验 和 时 外 观测 已 远 不 能 满 
足 数 学 模拟 研究 的 需要 。 

风沙 地 貌 学 研究 中 的 数值 模拟 主要 表现 在 ， 风沙 颗 粒 的 起 动 过 程 、 风 沙 果 类 运动 
轨迹 、 风 沙 流 与 气流 的 相互 作用 、 典 型 风沙 地 貌 ( 如 沙 波纹 、 新 月 形 沙 顾 、 线 形 沙 丘 
和 人 金字塔 型 沙丘 等 ) 的 形成 与 演变 、 风 沙 地 貌 形成 过 程 中 二 次 流 的 形成 及 其 在 风沙 地 
貌 中 的 作用 、 风 沙 危 害 的 防治 措施 、 区 域 风蚀 量 的 估算 等 ， 但 以 沙 波纹 和 新 月 形 沙 丘 
模拟 最 多 。 

关于 沙丘 的 数值 模拟 主要 是 模拟 沙丘 不 同 部 位 的 气流 场 特征 。 从 事 气象 学 和 流体 
力学 的 学 者 提出 了 许多 关于 地 形 对 气流 影响 作用 的 数学 模型 ， 其 中 最 有 代表 性 的 是 
Jackson 与 Hunt 于 1975 年 提出 的 J 了 H 模 型。 风沙 地 貌 学 家 试图 将 这 些 模 型 经 过 修改 
应 用 于 沙丘 动力 学 的 模拟 中 来 。Howard 等 1978 年 提出 了 关于 单个 沙丘 动力 学 的 第 
一 个 综合 模型 。 该 模型 对 新 月 形 沙丘 中 互相 联系 的 不 同 部 位 的 沉积 物 连续 方程 进行 挝 
代 ， 采 用 有 限 元 差分 法 求解 。 模 型 所 需 的 各 种 参数 通过 已 有 的 理论 和 野外 实地 观测 来 
确定 。Werner 于 1995 年 以 全 新 的 概念 ， 提 出 了 不 仅 可 以 用 于 模拟 单个 沙 乓 、 而 且 可 
用 于 模拟 整个 沙漠 中 不 同类 型 沙丘 的 数学 模型 。Werner 模型 的 前 提 条 件 是 沙丘 形 
成 条 件 是 复杂 系统 ， 该 系统 内 存在 着 强烈 的 非 线形 扩散 过 程 ， 非 线形 扩散 过 程 可 以 产 
生 若 于 稳定 态 。 沙 丘 形成 过 程 的 复杂 系统 中 涌现 出 在 较 大 时 间 和 空间 尺度 上 的 上 自 组 织 
现象 ，Werner 模型 比较 简单 ， 仅 需 输 入 几 个 变量 就 可 以 模拟 新 月 形 沙丘 、 横 向 沙 准 
以 及 线形 沙丘 和 星 状 沙丘 的 形成 与 发 育 。 近 年 来 ， 有 若干 学 者 尝试 用 计算 流体 动力 学 
方法 来 模拟 沙丘 的 形成 与 演变 过 程 。 在 我 国 ， 苗 天 德 等 《2001) 也 尝试 用 数学 力学 广 
法 模拟 沙丘 的 形成 机 理 。 关 于 沙丘 起 源 的 数学 模拟 研究 目前 尚 处 于 起 步 阶段 ， 仅 根据 
沙丘 形态 的 观测 和 推理 ， 提 出 了 一 些 概念 模型 ， 原 因 是 多 方面 的 ， 但 最 重要 的 是 关于 
沙丘 发 育 的 基本 理论 尚未 建立 。 

基于 数学 物理 的 模拟 研究 虽然 还 很 不 成 熟 ， 但 数值 模拟 将 使 我 们 对 风沙 运动 、 沙 
乒 形 成 与 演变 、 沙 漠 的 形成 机 理 以 及 风沙 危害 的 防治 原理 获得 更 深信 的 认识 ， 以 数值 
模拟 为 特色 的 数理 沙漠 学 研究 是 沙漠 科学 未 来 研究 的 重要 发 展 方向 之 一 。 


1.2 区 域 风 沙 地 貌 学 的 发 展 


1.2.1 KRAY He Be Be BN 


Vb A HbR Bir HA AS REA AS — PA PAA Te] RE A I 
的 特点 ， 风 沙 地 貌 既 有 相似 之 处 ， 又 有 所 不 同 。 为 了 深入 研究 个 别 沙 漠 的 风沙 地 貌 ， 
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区 域 风 沙 地 貌 学 应 运 而 生 ， 旨 在 综合 研究 一 个 地 区 风沙 地 貌 形态 、 成 因 、 演 变 、 分 布 
和 组 合 特征 及 其 与 区 域 环 境 的 关系 。 区 域 风 沙 地 貌 学 既是 风沙 地 魏 学 的 组 成 部 分 ， 也 
是 区 域 地 理学 的 组 成 部 分 。 虽 然 自 美国 W. M. Davis 的 侵蚀 轮回 学 说 问世 以 来 ， 区 域 
地 貌 研究 得 到 迅速 发 展 ,， 但 目前 风沙 地 貌 的 研究 成 果 主 要 集中 在 不 同类 型 沙丘 的 单独 
研究 方面 ， 系 统 的 区 域 风 沙 地 貌 研究 工作 很 少 ， 大 多 区 域 风 沙 地 貌 是 在 区 域 地 貌 研究 
中 作为 不 太 重 要 的 部 分 加 以 论述 。 

区 域 风沙 地 貌 有 其 突出 的 特点 ， 是 以 往 个 别 沙丘 的 单独 研究 无 法 替代 的 。 首 先 ， 
区 域 风 沙 地 貌 的 突出 特点 表现 在 两 个 方面 一 是 不 同 区 域 的 沙漠 具有 不 同 代表 性 的 风 
沙 地 貌 ， 如 我 国 塔克拉玛干 沙漠 由 于 区 域 较 大 ， 所 以 沙丘 类 型 比较 齐全 。 巴 丹 吉林 沙 
漠 则 以 高 大 复合 型 反 向 沙 山 为 其 突出 特征 ， 腾 格 里 沙漠 则 发 育 有 很 典型 的 格 状 沙丘 。 
二 是 同一 沙漠 内 部 不 同 区 域 之 间 风 沙 地 貌 不 同 。 以 塔克拉玛干 沙漠 为 例 ， 沙 丘 类 型 无 
论 是 沿 南北 还 是 东西 方向 均 有 明显 的 差异 。 沙 漠 东 部 以 高 大 复合 型 新 月 形 沙丘 和 沙 山 
为 主 ， 中 部 以 高 大 复合 型 纵向 沙 山 为 主 ， 而 西部 则 以 高 度 较 低 的 复合 型 新 月 形 沙丘 、 
复合 型 纵向 沙 玖 以 及 简单 新 月 形 沙丘 和 沙丘 链 及 简单 纵向 沙 区 为 主 。 自 塔里木 河 以 南 
向 沙漠 腹地 深入 ， 依 次 出 现 新 月 形 沙 丘 和 沙丘 链 、 窒 状 沙 斤 、 高 大 复合 型 沙 山 等 不 同 
沙丘 类 型 。 其 次 ， 区 域 风 沙 地 貌 具有 多 样 性 和 综合 复杂 性 。 风 沙 地 貌 类 型 受 许多 因素 
的 共同 影响 ， 而 这 些 影响 因素 在 某 一 区 域内 的 变化 比较 复杂 ， 所 以 使 风沙 地 貌 呈 现 复 
杂 多 样 性 。 塔 克拉 玛 干 沙漠 被 称 为 风沙 地 貌 “ 博 物 馆 “”， 包 含 了 世界 上 的 主要 沙丘 类 
型 ， 即 使 面积 比较 小 的 库 姆 塔 格 沙漠 ， 其 沙丘 类 型 也 是 多 种 多 样 的 。 第 三 ， 区 域 风沙 
地 貌 与 人 类 活动 的 关系 密切 。 沙 丘 移动 通常 给 深入 沙漠 地 区 的 公路 及 铁路 和 周围 绿洲 
农田 造成 危害 ， 所 以 有 防治 的 必要 。 例 如 ， 沙 丘 移 动 是 我 国 横 穿 塔克拉玛干 沙漠 腹地 
的 公路 和 横 穿 腾 格 里 沙漠 东南 缘 的 包 兰 铁路 的 主要 风沙 危害 形式 ， 为 了 保障 公路 和 铁 
路 正常 运营 ， 已 采取 了 多 种 有 效 的 防治 措施 。 从 另 一 方面 来 看 ， 随 着 人 类 对 沙漠 地 区 
资源 的 开发 利用 技术 的 进步 ， 依 据 特殊 的 风沙 地 貌 条 件 ， 沙 漠 可 以 成 为 为 人 类 造福 的 
资源 。 如 在 位 于 腾 格 里 沙漠 东南 缘 的 宁夏 沙 坡 头 、 内 蒙古 阿拉 善 右 旗 的 巴 丹 吉林 沙 
漠 、 内 蒙古 库 布 齐 沙 漠 、 甘 肃 敦 煌 的 鸣 沙 山 和 雅 丹 地 质 公 园 ， 人 们 对 风沙 地 貌 条 件 的 
巧妙 利用 ， 开 辟 出 许多 旅游 景点 ， 旅 游 业 发 展 前 景 广阔 。 

区 域 风沙 地 貌 学 是 风沙 地 貌 学 不 可 缺少 的 部 分 。 风 沙 地 貌 的 形成 演变 与 区 域 环境 
有 密切 的 关系 ， 通 过 不 同 区 域 的 研究 可 以 全 面 揭示 风沙 地 貌 的 形成 与 演变 规律 ， 风 沙 
地 貌 的 野外 观测 研究 必须 在 特定 的 沙漠 中 进行 。 目 前 ， 风 沙 地 貌 学 中 的 许多 重要 理论 
是 建立 在 区 域 风 沙 地 和 狐 研 究 的 基础 上 。 例 如 ， 风 沙 地 貌 的 分 类 必须 建立 在 对 世界 各 地 
沙漠 有 较 好 研究 的 基础 上 ， 风 沙 地 貌 特征 及 其 形成 演变 与 环境 的 关系 也 要 通过 区 域 风 
沙 地 貌 研究 来 充分 地 揭示 。 日 前 沙丘 地 貌 的 数值 模拟 研究 比较 活跃 ， 但 最 大 的 问题 是 
缺乏 区 域 沙 括 地 貌 研究 结果 的 验证 与 支持 。 然 而 ， 相 比 之 下 ， 风 沙 地 和 貌 研究 历来 对 区 
域 地 貌 的 研究 重视 不 够 ， 所 以 急需 加 强 。 鉴 于 学 界 目 前 尚 没有 提出 区 域 风 沙 地 貌 研究 
的 内 容 框架 ， 我 们 根据 前 人 的 研究 经 验 以 及 多 年 的 研究 实践 ， 提 出 一 个 尝试 性 的 研究 
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Fig. 1-1 Framework of regional aeolian geomorphology study 
内 容 框 架 (图 1-1). 

由 图 1-1 可 以 看 出 ， 区 域 风沙 地 貌 研究 的 内 容 具 有 综合 性 ， 所 以 研究 方法 也 具有 
综合 性 ， 涉 及 地 质 学 、 沉 积 学 、 年 代 学 、 气 象 学 、 风 沙 物理 学 以 及 综合 自然 地 理学 等 
若干 理论 与 技术 学 科 。 区 域 风 沙 地 貌 研 究 的 综合 性 表明 ， 其 研究 不 是 某 一 个 学 科 可 以 
独立 解决 的 ， 这 是 以 往 这 一 领域 研究 较为 薄弱 的 主要 原因 。 


1.2.2 ”区域 风沙 地 白 学 研究 的 案例 


区 域 风沙 地 貌 学 的 系统 研究 成 果 较 少 ， 这 里 主要 依据 国内 外 前 人 的 研究 成 果 ， 介 
绍 几 个 研究 工作 比较 系统 和 深入 的 案例 ， 以 期 对 未 来 的 研究 工作 有 所 局 发 。 


1. 世界 沙 海 的 研究 


美国 地 质 调 查 局 于 1979 AEH CAR OSE) CA Study of Global Sand 
Seas, 1979) 一 书 是 目前 区 域 风 沙 地 貌 研究 的 经 典 著作 之 一 。 该 书 主 要 是 一 部 关于 风 
成 沙 沉积 学 的 专著 ， 骨 在 识别 沉积 相 和 恢复 古 环 境 ， 但 在 将 今 论 古 的 地 质 学 原理 指 寺 
下 ， 对 全 球 沙丘 类 型 及 其 分 布 、 沙 丘 发 育 机 制 、 沙 丘 交 错 层 理 内 部 构造 特征 、 沙 丘 形 
态 与 风 况 的 关系 等 做 了 全 面 的 研究 。 该 著作 对 沙漠 研究 产生 了 深远 的 影响 ， 其 对 风沙 

地 貌 学 研究 的 主要 贡献 可 以 归纳 为 以 下 4 个 方面 : 
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C1) 提出 了 一 个 基于 地 面 观测 和 遥感 影像 〈 包 括 卫 星 和 航空 影像 ) 的 沙丘 分 类 系 
统 ， 该 分 类 系统 既 能 把 各 种 沙丘 形态 归并 成 类 型 ， 又 能 把 这 些 类 型 与 特定 的 这 积 环境 
联系 起 来 。 该 分 类 系统 的 特色 是 按 沙 体 的 形状 或 形态 以 及 落 沙 坡 的 数量 和 方向 来 划分 
沙丘 类 型 ， 将 落 沙 坡 视 为 指示 沙丘 形成 动力 过 程 的 重要 标志 。 提 出 了 基本 〈 人 简单 ) 沙 
丘 、 复 合 沙 乒 和 复杂 沙丘 的 概念 。 对 不 同时 期 、 不 同 地 区 以 及 不 同 作者 曾 使 用 过 的 座 
丘 类 型 的 名 称 和 术语 做 了 全 面 的 梳理 ， 在 统一 沙丘 类 型 术语 的 正确 应 用 方面 做 出 了 重 
要 贡献 。 

(2) 提出 了 表征 风 况 的 “ 输 沙 势 ” 概 念 及 其 计算 方法 ， 根 据 输 沙 势 对 风 淘 的 方 同 
组 合 和 相对 强度 进行 分 类 。 通 过 对 全 球 若干 典型 地 区 沙丘 类 型 与 风 沉 的 分 析 ， 归 纳 了 
新 月 形 沙 乓 、 窒 状 沙丘 、 横 向 沙 顾 、 线 性 沙丘 和 星 状 沙丘 所 对 应 的 风能 环境 。 

(3) 利用 当时 的 卫星 影像 研究 了 全 球 不 同 沙漠 典型 地 区 主要 沙丘 类 型 ， 如 线性 沙 
压 、 新 月 形 沙 顾 、 星 状 沙丘 、 抛 物 线 沙 丘 以 及 窃 状 沙丘 等 的 形态 学 特征 。 研 究 表明 ， 
沙漠 中 的 沙丘 型 式 是 有 规律 的 。 同 一 类 型 沙丘 所 形成 的 沙丘 型 式 ， 尽 管 所 在 区 域 相距 
遥远 ， 但 仍然 是 相似 的 。 由 简单 沙丘 成 长 为 复合 或 复杂 沙丘 ， 只 是 沙丘 的 太 度 发 生变 
化 ， 型 式 保持 一 致 。 

(4) 利用 已 有 研究 文献 、 地 面 风 况 资料 及 遥感 影像 对 全 球 不 同 沙漠 进行 了 区 域 风 
沙 地 貌 研究 ， 研 究 区 域 涉 及 全 球 八大 地 区 17 个 国家 。 着 重 研究 了 各 沙漠 的 沙丘 类 型 、 
气候 以 及 风 沉 。 


2. 中 国 西 北 塔克拉玛干 沙漠 的 研究 


中 国学 者 于 20 世纪 50 年 代 末 就 开始 了 塔克拉玛干 沙漠 风沙 地 貌 研 究 工作 ， 成 采 
集中 反映 在 1981 年 出 版 的 《塔克拉玛干 风沙 地 貌 研究 》 一 书 中 〔( 末 震 达 等 ，1981)。 
该 书 是 目前 世界 范围 内 内 容 最 完整 的 区 域 风沙 地 貌 研究 著作 。 塔 克拉 玛 干 沙 演 是 位 于 
亚洲 中 部 的 温带 沙漠 ， 为 中 国 第 一 大 沙漠 、 世 界 第 二 大 流动 沙漠 ， 被 喻 为 “风沙 地 貌 
的 博物 馆 ”。《 塔 克拉 玛 干 风沙 地 貌 研究 》 从 第 四 纪 古 地 理 基 本 轮廓 、 风 沙 地 貌 的 形成 
发 育 和 形态 特征 、 沙 丘 移 动 规律 、 风 沙 地 貌 区 划 以 及 防治 风沙 的 若干 地 貌 问 题 等 方面 
进行 了 全 面 系统 的 研究 ， 其 突出 贡献 可 归纳 为 以 下 7 个 方面 : 

(1) 现在 塔克拉玛干 沙漠 的 规模 是 中 更 新 世 以 后 不 断 发 展 的 结果 。 沙 漠 下 伏地 貌 
主要 是 干燥 气候 条 件 下 河流 的 洪 积 冲积 扇 、 干 三 角 洲 ， 部 分 地 区 则 为 河 湖 相 平原 。 

(2) 认为 塔克拉玛干 沙漠 风沙 地 貌 的 形成 发 育 是 在 干旱 气候 条 件 下 风 和 沙 质 地 表 
相互 作用 ， 并 受 地 面 形态 、 水 分 植被 条 件 、 沙 源 供应 影响 的 产物 。 但 是 在 沙 澳 边 缘 及 
绿洲 中 沙丘 的 形成 是 和 人 类 经 济 活 动 有 密切 的 关系 。 

(3) 在 全 面 分 析 沙 丘 类 型 与 分 布 的 基础 上 ， 将 塔克拉玛干 沙漠 的 流动 沙丘 归纳 为 
3 种 基本 类 型 ， 走向 与 起 沙 风 方向 垂直 或 成 60" 一 90 交角 的 沙丘 ， 走 癌 与 合成 起 沙 炙 
向 平行 或 成 30" 以 下 交角 的 沙丘 ; 多 风向 作用 下 的 沙丘 。 

(A) 引入 沙 丘 起 伏 度 和 朴 密度 两 个 矢量 指标 定量 分 析 风 沙 地 貌 形态 ， 确 定 了 不 同 
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沙丘 类 型 沙丘 高 度 与 宽度 及 长 度 的 定量 关系 。 

(5) 关于 沙丘 移动 规律 的 研究 仍然 是 截至 目前 最 全 面 的 人 研究。 分 别 研 究 了 横向 沙 
丘 和 纵向 沙丘 的 移动 特征 ， 建 立 了 横向 沙丘 移动 速度 的 沙丘 高 度 的 定量 关系 。 特 别 是 
在 风沙 地 貌 学 界 最 早 指 出 ， 纵 向 沙丘 既 具 有 纵 回 移动 义 具 有 横 回 移动 的 特点 。 将 沙丘 
移动 形式 分 为 前 进 式 和 摆动 前 进 式 两 种 ， 将 前 移 速 度 分 为 慢 速 、 中 速 和 快速 3 种 类 
型 。 根 据 沙 丘 移动 的 特点 与 沙丘 类 型 及 其 形态 的 配置 关系 ， 建 立 了 塔 元 拉 玛 干 沙漠 地 
面 气流 场 及 沙丘 移动 方向 图 ， 被 后 来 的 气象 观测 资料 证 实 。 

(6) 采用 下 伏地 貌 成 因 和 沙丘 形态 两 个 指标 ， 将 塔克拉玛干 沙漠 划分 为 9 个 大 
区 、21 个 小 区 。 

(7) 基于 风沙 地 貌 的 研究 成 果 ， 指 出 了 不 同 地 区 的 风沙 危害 问题 。 


3. 非洲 西南 纳米 布 沙漠 的 研究 


纳米 布 沙漠 位 于 非洲 西南 部 纳米 比 亚 的 西海 岸 ， 与 澳大利亚 西部 、 非 洲 西 北部 、 
下 加 利 福 尼 亚 、 智 利 -秘鲁 沿海 的 沙漠 并 称 志 界 五 大 西海 岸 沙漠 。Lancaster (1989) 
对 纳米 布 沙 漠 风 小 地 貌 的 研究 成 果 集 中 概括 在 The Namib Sand Sea; Dune Forms, 
Processes and Sediments 专著 中 。 对 沙丘 形态 学 、 动 力 过 程 及 其 沉积 物 特 征 的 深信 研 
究 是 该 著作 的 突出 特色 ， 关 于 南 纳 米 布 沙漠 风沙 地 貌 的 研究 主要 包括 以 下 5 个 方面 : 

(1) 将 纳米 布 沙漠 视 为 一 个 沉积 动力 学 系统 ， 该 系统 反映 在 宵 丘 形 态 、 过 程 及 沉 
只 物 之 间 的 关系 上 。 地 表 沉 积 物 和 沙丘 外 表 形 态 包 含 沙 漠 沉 积 过程 的 信息 ， 这 些 信息 
可 以 用 于 建立 沙丘 形态 和 沙漠 演化 模型 。 

(2) 在 McKee (1979) 的 沙丘 分 类 系统 框架 下 ， 讨 论 了 纳米 布 沙漠 的 新 月 形 沙 
乒 、 线 形 沙丘 和 星 状 沙丘 的 形态 学 特征 和 形态 测量 学 几何 特征 。 对 沙丘 几何 形态 学 的 
深入 细致 研究 是 纳米 布 沙漠 风沙 地 貌 研究 的 突出 特色 。 

(3) 从 风 成 沙 的 颜色 、 微 形态 、 矿 物 、 粒 度 、 空 间 分 布 以 及 沙丘 内 部 沉积 构造 等 
方面 研究 了 沙丘 沉积 物 特征 。 

(4) 从 风 况 、 沙 丘 表 面 气流 场 特 征 及 其 与 沙丘 形态 的 相互 作用 等 方面 研究 了 主要 
类 型 沙丘 形成 的 动力 学 过 程 。 

(5) 研究 了 沙丘 类 型 形成 的 影响 因素 以 及 沙漠 的 形成 与 演变 模式 。 


4. 阿拉 伯 半 岛 沙漠 的 研究 


阿拉 伯 半 岛 是 世界 上 沙漠 最 集中 的 分 布 区 之 一 ， 其 中 鲁 下 哈 利 沙漠 是 世界 上 最 大 

的 流动 沙 浇 ， 但 直至 近年 才 有 专门 研究 该 地 区 沙漠 的 科学 著作 问世 。H. S. Edgell 

(2006) 的 著作 Arabian Deserts: Nature, Origin, and Evolution 从 地 貌 学 角度 全 面 

沦 述 了 阿拉 伯 半 岛 的 沙漠 、 各 沙漠 风 沙 地 貌 是 该 著作 论述 的 重点 。 论 著 中 涉及 风沙 地 

篇 的 内 容 有 : 沙丘 类 型 、 沙 丘 沙 的 来 源 、 沙 丘 形成 机 理 、 沙 丘 沙 的 沉积 学 特征 。 对 风 
沙 地 貌 的 论述 具有 以 下 特点 : 
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(1) 在 全 面 回顾 已 有 沙丘 分 类 系统 的 基础 上 ， 提 出 阿拉 伯 半 岛 沙丘 别具一格 的 三 
级 形态 发 生 学 分 类 系统 。 前 先 将 沙丘 分 为 6 大 类 : 横向 沙 庄 、 新 月 形 沙 顾 、S 型 沙 
于、 线形 沙 据 、 复 区 新 月 形 沙 山 、 复 杂 沙 山 。 然 后 再 进一步 细 分 ， 总 共 划 分 出 近 50 
种 沙丘 类 型 。 一 方面 反映 出 阿拉 伯 沙 漠 沙 丘 类 型 复杂 多 样 ， 男 一 方面 反映 出 是 前 关于 
沙丘 分 类 学 的 研究 仍 有 竺 完善 。 

(2) 以 各 沙漠 为 单元 ， 详 细 讨 论 了 沙丘 沉积 物 的 来 源 。 

(3) 根据 前 人 的 研究 成 果 ， 阐 述 了 各 类 沙 撕 的 形成 过 程 。 

(A) 从 颗粒 颜色 、 形 态 特 征 以 及 粒度 组 成 和 矿物 组 成 等 方面 讨论 了 沙丘 沉积 物 


从 以 上 区 域 风沙 地 貌 研 究 的 典型 案例 可 以 看 出 以 下 问题 ; 

(1) 各 沙漠 的 研究 各 具 特 色 ， 但 系统 完整 性 较 差 。 就 目前 所 发 表 的 论著 来 看 ， 中 
国 沙漠 工作 者 对 塔克拉玛干 沙漠 和 Lancaster 关于 纳米 布 沙 漠 的 风沙 地 貌 研 究 最 为 深 
和 信 。 但 塔克拉玛干 沙漠 关于 沙丘 形成 动力 学 过 程 的 研究 较 弱 ， 而 纳米 布 沙 江 关 于 区 域 
风沙 地 貌 的 整体 性 与 差异 性 方面 的 研究 较 弱 。 

(2) 由 于 条 件 的 限制 ， 缺 乏 一 些 关键 资料 的 获取 。 如 形态 、 形 成 过 程 和 组 成 物质 
特征 是 风沙 地 和 貌 学 研究 的 核心 问题 ， 但 落实 到 具体 区 域 较 难 。 在 多 数 沙 漠 腹 地 ， 获 取 
沉积 物 样 品 尚 有 困难 ， 所 以 沉积 物 特征 的 分 析 主 要 是 依据 周边 或 者 党 考察 线路 的 样品 
分 析 结 果 ， 代 表 性 不 够 理想 。 风 况 资料 是 研究 沙丘 形成 动力 学 的 最 关键 资料 ， 但 许多 
沙漠 腹地 的 风 况 资料 尚 无 法 获得 ， 只 能 用 邻近 气象 站 的 观测 资料 来 推演 。 沙 丘 表 面 气 
流 场 特征 及 沙丘 形态 演变 及 其 活动 性 的 监测 资料 也 很 缺乏 ， 腹 地 则 更 是 没有 。 


1.3 ” 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 研 究 


库 姆 塔 格 沙漠 是 我 国 西北 极端 干旱 区 的 流动 沙漠 ， 位 于 塔里木 盆地 东 端 和 河西 走 
RRP, MA 2. 28 万 km? ， 在 我 国 沙 漠 和 沙 地 中 面积 列 居 第 七 ， 在 流动 沙 江 中 面 
积 位 列 第 四 〈 表 1-1; 朱 震 达 等 ，1980) 。 由 于 其 独特 的 地 理 位 置 和 恶劣 的 自然 条 件 ， 
库 姆 塔 格 沙 漠 周 边 地 区 曾经 是 古今 中 外 探险 家 的 胜地 ， 但 沙漠 腹地 是 科学 研究 工作 最 
为 薄弱 的 地 区 之 一 。 


1.3.1 上 古代 与 近代 探险 活动 


库 姆 塔 格 沙漠 周边 地 区 之 所 以 能 够 成 为 古今 中 外 探险 家 的 胜地 ， 是 由 于 它 处 于 河 

西 走廊 和 古代 西域 的 要 道上 和 罗布 泊 洼 地 的 南部 。 古 代 丝 绸 之 路 的 南 道 从 库 姆 塔 格 沙 

漠 北 部 边缘 通过 ， 沙 漠 以 东 的 汉 长 城 遗址 特别 是 著名 的 玉 门 关 、 阳 关 遗 址 ， 说 明 库 姆 

塔 格 沙 漠 周 边 地 区 在 历史 上 的 重要 性 。 所 以 ， 涉 及 库 姆 塔 格 沙漠 周边 地 区 环境 的 零散 
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表 1-1 中 国 主要 沙漠 和 沙 地 的 面积 和 位 置 


Table 1-1 Location and area of major sand seas and dune fields in China 





类 型 面积 排序 名 称 面积 /万 km? 地 理 位 置 
| 1 塔克拉玛干 沙漠 33.7 新 疆 塔 里 林 盆地 
2 EF HA PR BE 4, 43 内 蒙古 阿拉 善 高 原 西 部 
kawg 3 腾 格 里 沙漠 4. 27 阿拉 善 高 原 东南 部 
4 库 姆 塔 格 沙漠 2. 28 新 疆 东 南 、 甘 肃 西部 
5 库 布 齐 沙漠 1.61 内 蒙古 鄂尔多斯 高 原 北部 
6 马兰 布 和 沙漠 0. 99 内 蒙古 阿拉 善 高 原 东 北部 
7 柴 达 木 盆 地 沙漠 * 3. 49 青海 柴 达 木 贫 地 
1 古 尔 班 通 古 特 沙漠 4. 88 新 疆 准 障 尔 盆地 
BAe. OK RAE 2 BL AR i> eb H 4.23 东北 平原 西部 西 辽 河 下 游 
沙 汉 和 沙 地 3 毛乌素 沙 地 3. 21 内 蒙古 鄂尔多斯 高 原 东南 部 、 陕 西北 部 
4 浑 善 达 克 沙 地 2. 14 内 蒙古 锡林郭勒 盟 南 部 、 赤 峰 市 西北 部 
5 呼伦贝尔 沙 地 0. 72 内 蒙古 东北 呼伦贝尔 高 平原 
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记载 可 以 追溯 至 较 早 的 历史 时 期 ， 在 《山海 经 》、《 史 记 》 和 《 汉 书 》 中 都 可 以 找到 库 
姆 塔 格 周边 地 区 和 罗布 泊 地 区 自然 环境 和 人 文 方面 的 一 些 记 载 。 传 说 中 涉足 该 区 域 最 
早 的 历史 人 物 是 西周 的 称 王 ， 之 后 相继 有 汉代 张 赛 、 班 超 和 班 勇 父子 、 东 首 的 法 显 、 
唐 代 的 玄 装 等 西行 时 都 曾经 过 该 区 域 。 根 据 法 显 《 佛 国 记 》 中 的 如 下 描述 可 以 推断 他 
曾经 接近 库 姆 塔 格 沙漠 边缘 : “从 敦煌 沙河 , PtH, AFR, BRE, 
eee ”,， “vay rh Me PA, BWE, Foe, LAKS, FHER ee 
到 了 近代 ， 当 国外 探险 家 接 呈 而 至 时 ， 该 区 竟 少 有 国人 的 映 影 。 近 代 探 险 活 动 里 
然 有 不 可 告 人 的 动机 ， 但 包含 科学 考察 的 成 分 。 先 后 到 达 该 地 区 的 著名 探险 者 有 俄国 
普尔 热 瓦 尔 斯 基 、 瑞 典 人 S. Hedin, WEA A. Stein 等 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 近 代 
探险 与 现代 科 考 的 承 先 启 后 人 物 Hedin 的 工作 ， 他 曾 描 述 了 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 线 
形 沙 后 和 砾 浪 :“ 库 姆 塔 格 在 我 们 即将 跨越 的 那 部 分 ， 沙 的 分 布 表现 出 极端 的 不 寻 种 
与 独特 。 沙 在 那里 形成 了 一 条 像 河床 一 样 的 通道 ， 宽 约 600~1 000m， 这 条 通道 在 已 
大 的 沙 垄 之 间 ， 指 向 北 北 东 方向 ”， “特别 有 趣 的 是 那些 穿 过 这 个 沙 沟 的 横断 沙丘 。 


它们 河西 北西 -东南 东方 向 分 布 ， 形 成 一 些 约 20cm 的 小 峰 …… 。 这 些小 峰之 间 的 距离 
通常 是 34m” 
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13.2 现代 科学 考察 


库 姆 塔 格 沙 漠 及 罗布 汝 地 区 的 现代 科学 考察 始 于 1930 一 1934 年 中 瑞 西 北 考 察 团 
的 科 考 活动 。 考 察 团 中 有 中 国 科学 家 陈 宗 器 ， 他 在 所 著 的 “罗布 淖尔 与 罗布 荡 原 ”一 
文 曾 论述 了 库 姆 塔 格 沙 漠 北 部 的 雅 丹 地 貌 〈 陈 宗 器 ，1936)。1959 年 中 国 科 学 院 新 疆 
综合 考察 队 对 罗布 泊 地 区 进行 了 考察 ， 未 曾 涉 及 库 姆 塔 格 沙 漠 。1980 一 1981 年 中 国 
科学 院 新 疆 分 院 组 织 了 岁 布 泊 科 学 考察 ， 涉 及 罗布 泊 地 区 的 地 质 、 地 貌 、 气 候 、 水 
文 、 植 被 、 土 壤 、 环 境 变迁 、 古 代 文 明 以 及 开发 等 问题 ， 其 中 地 质 和 和 地貌 部 分 的 科 考 
成 果 对 认识 库 姆 塔 格 沙漠 提供 了 重要 的 科学 资料 。 在 地 质 方面 ， 因 为 库 姆 塔 格 沙 谈 是 
广义 罗布 泊 地 区 的 组 成 部 分 ， 该 次 科 考 成 果 中 关于 罗布 泊 及 其 邻近 地 区 的 地 质 发 展 
史 、 第 四 纪 地 层 划 分 、 新 构造 运动 等 的 论述 提供 了 关于 库 姆 塔 格 沙漠 十 地 理 痛 景 的 重 
要 线索 。 本 次 科 考 指出 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 基 座 是 第 四 纪 早 期 的 沉积 ， 相 当 于 该 区 西部 
的 西域 砾 岩 和 东部 的 玉 门 砾 岩 ， 沙 漠 的 现代 风 况 在 中 更 新 世 就 已 形成 。 库 姆 塔 格 沙 演 
在 中 更 新 世 以 后 开始 出 现 ， 在 晚 更 新 世 以 后 才 进 一 步 发 展 扩 大 ， 形 成 现今 的 规模 。 特 
别 是 关于 阿 奇 克 谷地 成 因 的 论述 中 指出 : 四 阿 奇 克 谷地 是 由 断裂 控制 的 地 私 谷 地 ， 并 
非 河流 侵蚀 而 成 ， 更 不 是 芯 勤 河 的 产物 。@ 组 成 干 谷 的 地 层 主要 为 静水 湖泊 这 积 ， 而 
非 河流 相 堆 积 ， 谷 地 两 侧 并 无 任何 正常 河流 阶地 。 图 阿 奇 克 一 带 和 库 姆 塔 格 沙 山下 伏 
晚 第 三 纪 和 第 四 纪 初 大 面积 湖 相 地 层 的 发 育 ， 反 映 地 质 时 期 这 里 的 自然 环境 完全 是 力 
ER. 

在 地 貌 方面 ， 论 述 了 包括 三 芍 沙 雅 丹 在 内 的 罗布 泊 地 区 雅 丹 地 貌 的 成 因 ， 特 别 认 
识 到 流水 作用 在 塑造 雅 丹 地 舰 过 程 中 的 重要 作用 。 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 基本 特征 进行 了 
初步 论述 ， 将 沙漠 沙 的 来 源 分 为 古代 湖 相 沉积 物 、 河 流 冲 积 物 、 洪 积 物 和 茜 岩 分 化 的 
残 积 坡 积 物 。 将 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙丘 归纳 为 5 种 主要 类 型 “羽毛 状 ” 沙 垄 、 金 字 塔 
沙 据 、 半 固定 灌 从 沙丘 、 新 月 形 沙丘 链 以 及 复合 型 纵向 沙 垄 。 初 步 论 述 了 “羽毛 状 ” 
沙 礁 的 成 因 ， 将 其 成 因 归结 为 3 个 方面 ， 即 单 向 风 或 两 个 相近 方向 风 的 作用 、 具 有 广 
大 平坦 的 地 面 及 丰富 的 沙 物质 来 源 。 这 些 初步 的 认识 尽管 在 某 些 方面 存在 缺陷 ， 但 为 
我 们 提供 了 最 初 的 基本 材料 ， 对 启发 后 续 研 究 具 有 重要 意义 。 

进入 21 世纪 ， 现 代 科 研 装备 与 技术 使 关于 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 研究 开始 逐 
渐 升 温 。 届 建 军 等 于 2004 年 在 国家 自然 科学 基金 项 目的 支持 下 ， 开 展 了 “ 库 姆 塔 格 
沙漠 羽毛 状 沙丘 形成 机 制 ” 的 研究 ， 在 沙漠 北部 架设 了 测 风 塔 ， 在 野外 测量 了 “羽毛 
状 ” 沙 丘 的 形态 特征 和 风沙 运动 ， 在 风 洞 尝试 模拟 了 “羽毛 状 ” 沙 丘 的 形成 机 理 ， 编 
制 出 版 了 《1 : 50 万 库 姆 塔 格 沙漠 图 》( 届 建 军 等 ，2004)， 填 补 了 库 姆 塔 格 沙漠 专题 
岁 的 空白 。 届 建 军 等 (2004，2005) 特别 注意 到 了 新 构造 运动 在 库 姆 塔 格 沙漠 形成 与 
演变 中 的 重要 作用 ， 提 出 了 以 下 认识 : 

(1) 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 是 近代 强烈 活动 的 构造 带 ， 新 构造 运动 造就 了 “ 南 高 北 
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低 ” 的 盆地 格局 。 

(2) 更 新 地 晚期 北 侧 的 偏 北 风 将 哈密 盆地 南 缘 的 第 三 、 第 四 纪 松 软 沉积 物 通 过 北 
山 低 出 丘陵 间 低 洼 风 道 作 用 ， 在 阿尔 金山 北 坡地 带 形成 堆积 。 

(3) 受 拉 塔 克 断 块 山 和 近代 向 北西 方向 挤 压 滑 移 变 动 以 及 库 姆 塔 格 沙漠 北 缘 断 裂 
带 左旋 移 位 的 影响 ， 致 使 风蚀 沙 垄 旦 北 东 问 展 布 。 

CA) 青藏 高 原 强 烈 隆 升 及 阿尔 金山 断裂 系 地 质 构 造 变 位 的 盆地 格局 ， 是 奠定 本 区 
成 为 沙漠 区 的 主要 内 动力 ， 而 北部 的 偏 北 风 是 为 沙漠 源源 不 斯 输送 物 源 的 外 和 营 力 。 本 
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2004 年 以 来 ， 甘 肃 省 治 沙 研究 所 承担 了 甘肃 省 重点 科研 项 目 “ 库 姆 塔 格 沙漠 综 
合 科学 考察 ”， 对 库 姆 塔 格 沙漠 开始 全 面 考 察 ， 科 考 成 果 集 中 在 2008 年 出 版 的 《 库 姆 
塔 格 沙漠 综合 科学 考察 》( 王 继 和 等 ，2008) 一 书 中 。 风 沙 她 貌 是 该 著作 的 重要 章节 ， 
分 别 从 地 貌 类 型 的 分 布 及 环境 意义 、 风 沙 地 貌 区 划 以 及 影响 风 成 地 貌 形 成 的 因素 等 方 
面 进行 了 比较 详细 和 全 面 的 论述 。 获 得 的 主要 认识 是 : 库 姆 塔 格 沙漠 具有 独特 的 风 成 
地 貌 ， 整 个 沙漠 形似 蝇 状 ， 风 成 地 煞 形态 复杂 多 样 。 风 蚀 地 貌 主要 是 雅 及 ， 分 布 在 沙 
漠 边 缘 。 沙 垄 为 主要 风 积 地 貌 类 型 ， 其 中 以 复合 沙 垄 分 布 面积 最 大 。 在 沙 济 的 中 北部 
分 布 “ 弓 毛 状 ” 沙 区 。 沙 漠 的 东南 部 有 高 大 沙 山 ， 包 括 综 合 性 沙 苟 、 金 字 塔 沙 据 、 格 
状 沙丘 。 沙 漠 的 南部 和 西南 缘分 布 有 多 条 南北 走向 的 冲 沟 ， 沿 冲 沟 两 岸 分 布 复合 型 和 
综合 性 沙 芍 。 新 月 形 沙 丘 分 布 在 沙漠 边缘 。 新 月 形 沙 丘 链 主要 分 布 在 沙漠 的 西北 部 和 
东南 部 。 扑 坡 沙 丘 和 反射 沙丘 等 则 分 布 在 沙漠 南部 的 低 山 上 。 风 沙 地 貌 形态 受 区 域 构 
造 和 下 伏地 貌 的 强烈 影响 。 这 是 迄今 关于 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 较 为 详细 的 论述 。 

2006 年 ， 国 家 科技 基础 性 工作 专项 “ 库 姆 塔 格 沙漠 综合 科学 考察 ”( 项 目 编写: 
2006FY110800) 正式 启动 ， 该 项 目下 设 地 质 、 地 貌 、 土 壤 、 气 候 、 植 被 、 动 物 、 测 
绘 和 综合 等 9 个 专题 组 。 该 项 目 为 风沙 地 貌 的 深入 研究 提供 了 机 遇 。 在 该 项 目的 支持 
下 ， 地 魏 组 研究 人 员 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 风沙 地 貌 进行 了 全 面 的 科学 考察 ， 并 意识 到 库 
姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 方面 有 以 下 几 个 必须 淤 清 的 问题 。 

C) 库 姆 堪 格 沙漠 风沙 地 皆 是 自 何 时 开始 发 育 的 ”这 需要 深入 研究 风沙 地 貌 发 育 
的 古 地 理 硝 景 。 

(2) 库 姆 塔 格 沙漠 位 于 青藏 高 原 〈 阿 尔 金山 ) 北 藉 ， 被 认为 是 研究 青藏 高 原 隆 升 
的 理想 场所 ， 那 么 青藏 高 原 隆 升 ， 或 者 新 构造 运动 对 沙漠 风沙 地 貌 起 了 什么 样 的 
作用 ? 

(3) 组 成 沙漠 或 风沙 地 狐 的 物质 来 源 ， 是 阿尔 金山 、 罗 布 泊 洼 地 、 北 由 或 朴 
勒 河 ? 

(4) 本 区 有 哪些 类 型 的 风沙 地 貌 ? 其 区 域 差异 如 何 ? 

(5) 风沙 地 貌 的 形成 与 演变 如 何 ? 

(6) 风沙 地 貌 对 周围 环境 有 何 影响 ?有 无 潜在 的 利用 价值 ? 

(7) 近年 来 关于 库 姆 塔 格 沙漠 中 “羽毛 状 ” 沙 丘 的 争论 愈 来 您 多 ， 涉 及 何 为 “ 羽 
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毛 状 ”沙丘 及 其 形成 机 制 问题 。 

为 了 回答 上 述 科 学 问题 ， 本 书 作者 多 次 深入 沙漠， 寻找 包含 沙漠 环 境 形 成 信息 的 
ASR As 将 遥感 影像 与 实地 调查 相 结 合 ， 全 面 认 识 风 沙 地 貌 类 型 、 形 态 与 分 布 特征 
与 规律 ;在 沙漠 不 同 区 域 进行 大 量 的 沉积 物 样品 采集 ， 以 期 辨识 沙 演 和 风沙 地 貌 的 物 
质 来 源 ， 在 沙漠 代表 性 区 域 布设 测 风 塔 ， 以 掌握 地 面 流 场 形势 及 不 同 风沙 地 和 貌 发 育 的 
风 况 特征 。 

为 解决 上 述 风 沙 地 貌 的 科学 问题 ， 采 用 的 研究 方法 有 : 

(1) 路 线 考察 ， 包 括 东西 南北 和 横 穿 沙漠 的 考察 。 

(2) 遥感 影像 分 析 ， 包 括 早 期 20 世纪 70 年 代 的 航空 像 片 、 最 近 的 卫星 影像 、 典 
型 区 域 的 高 分 辨 率 卫 星 影像 及 低空 照片 分 析 。 

(3) 沙丘 形态 学 和 风沙 运动 的 野外 测量 ,沉积 物 光谱 特征 测量 。 

(4) 实验 室 沉 积 物 粒度 组 成 和 矿物 组 成 分 析 、 断 代 分 析 等 。 

(5) 沙丘 空间 格局 、 分 布 规律 与 面积 的 室内 量 算 与 统计 。 

本 书 在 前 人 工作 基础 上 ， 对 我 们 近年 来 的 研究 工作 进行 了 全 面 总 结 ， 其 目的 有 : 

(1) 为 全 面 深 入 认识 库 姆 塔 格 沙漠 自然 环境 特征 提供 风沙 地 和 瑶 学 方面 的 最 新 研究 
成 果 。 

(2) 作为 区 域 风 沙 地 貌 学 论著 ， 尽 量 包含 区 域 地 貌 学 各 方面 的 研究 内 容 ， 为 区 域 
风沙 地 貌 学 的 学 科 建 设 提供 一 些 有 益 的 探索 。 

(3) 对 有 争论 的 风沙 地 貌 学 问题 (如 “羽毛 状 ” 沙 丘 〉 进行 详细 的 实证 研究 ， 为 
学 界 提供 更 清晰 的 科学 认识 。 

CA) 对 该 沙漠 特有 的 风沙 地 和 狐 问 题 进行 深入 的 讨论 ， 丰 富 风 沙 地 貌 学 的 鲜 完 
AVA 
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原理 。 

(6) 为 周边 地 区 环境 治理 及 沙漠 地 貌 条 件 的 利用 提供 基于 科学 认识 的 建议 。 


1.4 本 书 的 指导 思想 与 结构 


本 书 是 一 部 区 域 风 沙 地 貌 著作 ， 所 以 需要 从 区 域 性 和 综合 性 两 个 方面 全 面 展示 库 
姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 。 区 域 性 重 在 揭示 库 姆 塔 格 各 类 沙漠 风沙 地 貌 的 形态 、 空 间 格 
局 、 形 成 演变 过 程 、 形 成 环境 的 特点 以 及 地 域 分 异 。 综 合 性 重 在 揭示 各 类 风沙 地 貌 的 
发 生 学 联系 及 其 与 区 域 环境 各 要 素 的 关系 ， 既 要 揭示 风沙 地 貌 本 身 的 自然 属性 ， 也 要 
考虑 库 姆 塔 格 沙 漠 及 其 周边 地 区 的 生态 环境 和 社会 经 济 ， 研 究 风 沙 地 貌 与 人 类 活动 的 
关系 ， 力 图 使 风沙 地 貌 的 研究 成 果 对 于 制定 大 部 煌 生态 与 经 济 发 展 规划 、 充 分 合理 开 
发 利用 自然 资源 、 解 决 该 区 生态 环境 与 社会 经 济 发 展 等 问题 有 重要 意义 。 本 书 的 写作 
和 组 织 遵循 以 下 思路 。 
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(1) 将 风沙 地 貌 学 的 一 般 原理 与 库 姆 塔 格 沙 漠 风 小 地 貌 的 特殊 性 相 结 合 。 应 用 已 
有 风沙 地 貌 学 理论 阐释 库 姆 塔 格 沙漠 风 沙 地 貌 特征 ， 通 过 库 姆 塔 格 沙漠 独特 风沙 地 貌 
的 特征 及 其 发 育 环境 的 研究 ， 进 一 步 发展 和 完善 风沙 地 貌 学 的 理论 。 所 以 ， 对 每 一 个 
问题 的 阐述 ， 注 重 与 国内 外 研究 成 果 的 衔接 ， 将 库 姆 塔 格 沙漠 的 风沙 地 貌 研 究 置 于 国 
际 风沙 地 貌 研 究 的 适当 位 置 。100 多 年 来 ， 风 沙 地 貌 学 已 从 纯粹 的 描述 发 展 到 当今 可 
以 基于 原理 进行 数值 模拟 ， 所 以 已 有 较 多 的 知识 和 理论 积累 。 例 如 ， 现 已 普 遇 认识 到 
风 、 沉 积 物 与 床 面 障碍 物 和 起 伏 是 控制 风沙 地 貌 的 三 大 因素 。 所 以 在 探讨 库 姆 塔 格 沙 
漠 的 风沙 特征 及 其 形成 时 需要 重点 围绕 这 三 个 方面 开展 工作 。 但 在 不 同 的 沙漠 ， 这 三 
大 因素 的 作用 形式 和 强度 不 同 ， 即 使 在 同一 沙漠 的 不 同 区 域 也 不 同 ， 从 而 形成 多 种 风 
沙 地 和 狐 。 所 以 ， 在 库 姆 塔 格 沙漠 中 各 种 地 貌 形成 因素 如 何 影 响 风 沙 地 貌 的 形成 需要 针 
对 库 姆 塔 格 沙漠 的 特殊 地 理 环境 来 具体 分 析 。 再 如 ， 通 过 对 世界 各 地 不 同 沙漠 的 研 
究 ， 关 于 沙丘 类 型 及 其 形成 过 程 已 有 比较 深入 的 认识 ， 但 仍 未 能 穷尽 所 有 沙 人 5 类 型 ， 
即便 对 目前 研究 相当 深入 和 比较 成 熟 的 新 月 形 沙 顾 也 有 很 多 种 变型 ， 所 以 以 往 的 人 研究 
不 可 能 涵盖 所 有 类 型 的 沙丘 。 特 别 是 ， 随 着 研究 区 域 的 扩展 ， 新 的 沙丘 及 其 他 风沙 地 
艇 类 型 不 断 被 发 现 。 例 如 ， 近 年 来 的 研究 确认 ， 在 库 姆 塔 格 沙漠 北部 有 其 他 沙 澳 中 未 
被 报道 的 把 状 线性 沙丘 、 沙 砾 磷 等 独特 风沙 地 貌 类 型 ， 以 及 由 线性 沙 于 和 于 间 宽 阔 走 
廊 中 表层 沉积 物 反 照 率 对 比 形成 的 羽毛 状 班 图 〈 即 以 往 所谓 的 “羽毛 状 沙丘 ”)。 对 这 
些 特有 风沙 地 貌 类 型 的 研究 是 本 书 的 重点 内 容 之 一 。 
(2) 将 传统 研究 方法 与 现代 研究 技术 相 结合 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 现 代 风 
沙 地 组 学 的 研究 技术 有 了 很 大 的 进步 ， 以 至 于 使 许多 风沙 地 和 貌 研 究 者 忽视 了 传统 研究 
方法 的 应 用 ， 使 作为 沙漠 科学 重要 组 成 部 分 的 风沙 地 貌 学 研究 趋 于 淡化 。 传 统 研究 方 
法 包括 野外 调查 与 测量 、 沙 丘 形 态 变 化 与 风沙 运动 监测 、 长 期 风 况 观测 、 沙 并 况 积 物 
取样 与 分 析 等 。 所 以 ， 我 们 在 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 和 貌 研究 中 ， 特 别 注重 深入 沙 济 的 实 
地 考察 。 于 2005 年 10 月 以 来 ， 先 后 7 次 深入 库 姆 塔 格 沙漠 腹地 开展 野外 调查 与 测量 
工作 、 测 量 风 沙 地 貌 的 形态 特征 、 在 沙漠 腹地 不 同 区 域 架设 测 风 塔 ， 以 全 面 获 得 风沙 
地 貌 研究 中 所 必须 的 风 况 信息 。 沿 东西 和 南北 断面 采集 地 表 沉 积 物 样品 ， 进 行 粒 度 组 
成 、 矿 物 组 成 以 及 颗粒 形态 分 析 ， 以 期 阐明 沉积 物 特 征 的 地 域 差 异 ， 揭 示 沉 积 物 的 来 
源 。 但 是 ， 像 其 他 野外 科学 考察 一 样 ， 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 野外 调查 不 可 能 涉及 所 有 地 
方 ， 特 别 是 受 沙 漠 自 然 条 件 的 限制 ， 有 些 区 域 仍 然 无 法 到 达 。 所 以 ， 我 们 将 遥感 和 现 
代 图 像 处 理 技术 作为 必要 补充 。 这 一 现代 技术 在 大 量 的 沙丘 形态 参数 测量 、 风 沙 地 貌 
类 型 与 分 布 辨识 以 及 风沙 地 貌 图 的 编制 等 方面 发 挥 了 重要 作用 。 我 们 在 整个 区 域 TM 
影像 基础 上 ， 还 收集 了 部 分 区 域 20 世纪 70 年 代 的 航空 像 片 ， 充 分 利用 了 Google 
Earth 提供 的 个 别 区 域 的 高 分 辩 率 影像 ， 购 买 了 典型 区 域 的 0. 6 mm 分辨 率 的 Quick 
Bird 影像 。 遥 感 技术 的 应 用 使 我 们 对 整个 沙漠 风沙 地 貌 的 宏观 特征 获得 了 更 加 全 面 
。17 。 


的 认识 。 通 过 对 库 姆 塔 格 沙 汉 风 沙 地 貌 研 究 ， 我 们 认识 到 ， 在 现代 风沙 地 貌 研 究 中 ， 
在 现代 研究 技术 日 新 月 异 的 情况 下 ， 也 必须 重视 传统 研究 方法 。 两 者 有 机 结合 可 以 提 
高 研究 的 速度 和 精度 ， 有 利于 做 出 创新 成 果 。 

(3) 突出 区 域 风沙 地 貌 学 研究 的 区 域 综合 性 特色 。 认 识 库 姆 塔 格 风沙 地 貌 、 服 务 
区 域 开发 是 本 书 的 目标 。 鉴 于 目前 关于 库 姆 塔 格 妙 漠 研 究 的 成 果 较 少 ， 本 书 还 内 在 通 
过 风沙 地 貌 的 研究 揭示 库 姆 塔 格 沙 漠 的 目 然 地 理 环境 特征 。 所 以 ， 本 书 实际 上 是 围绕 
风沙 地 貌 ， 对 相关 的 自然 地 理 环境 特征 也 做 了 较 详细 的 论述 。 辟 如， 为 了 阐述 风沙 地 
犁 发 育 的 地 质 背 景 ， 对 地 质 概况 做 了 比较 详细 介绍 ; AT US Ub Hh Ae BS RA 
境 ， 对 大 气 环流 和 地 面 风 场 做 了 详细 分 析 ， 对 认识 该 区 的 气候 环境 提供 了 重要 信息 ; 
在 地 貌 遗 产 与 旅游 开发 的 论述 中 ， 结 合 大 敦煌 地 区 旅游 业 的 发 展 进行 了 深入 思考 ， 并 
提出 若干 建议 ， 实 际 上 是 大 部 煌 资源 开发 的 重要 内 容 。 所 以 ， 本 书 以 风沙 地 貌 为 主 
线 ， 提 供 了 库 姆 塔 格 沙漠 及 其 周边 地 区 自然 地 理 环境 的 重要 信息 。 
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第 2 章 古 地 理 背 景 


从 地 质 构 造 和 地 层 学 两 个 方面 阐述 了 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 形 成 与 发 育 的 古 地 理 背 
景 。 由 于 沙漠 内 部 的 研究 工作 比较 少 ， 关 于 古 地 理 背 景 的 阐述 主要 是 基于 前 人 在 沙漠 局 
边 ， 特 别 是 罗布 泊 地 区 的 研究 成 果 ， 结 合 我 们 近年 来 深入 沙漠 腹地 考察 获得 的 认识 。 库 
姆 塔 格 沙漠 的 基底 是 塔里木 地 台 的 东 延 部 分 ， 它 是 随 着 塔里木 盆地 的 形成 演化 和 阿尔 金 
出 断 型 带 的 隆 升 而 形成 的 ， 经 历 了 复杂 的 演化 过 程 。 库 姆 塔 格 沙 汉 的 形成 ， 与 地 处 青藏 
高 原 北 缘 、 深 居 亚 洲 内 陆 、 远 离 海洋 的 地 理 位 置 有 关 ， 是 随 青 藏 高 原 不 断 隆 升 的 新 构造 
运动 和 冰期 气候 波动 耦合 作用 的 结果 。 沙 漠 至 少 形 成 于 晚 第 三 纪 的 晚 中 新 世 一 上 新 世 ， 
并 经 历 了 晚 第 三 纪 和 第 四 纪 两 大 演化 阶段 。 


风沙 地 和 貌 是 中 国 西北 内 陆 干 旱地 区 重要 的 荡 汉 地 貌 类 型 之 一 ， 一 般 认 为 ， 其 形成 
发 育 要 具备 丰富 沙 源 、 风 动力 等 不 可 缺少 的 条 件 。 动 力 条 件 与 大 气 环流 有 关 ， 而 物 源 
则 是 地 质 历史 时 期 长 期 堆积 的 结果 ， 物 源 的 分 布 、 丰 富 程 度 和 堆积 特征 受 宏 观 地 貌 格 
局 的 控制 。 因 此 ， 要 了 解 本 区 风沙 地 貌 的 发 育 及 其 演化 ， 有 必要 对 该 沙漠 所 处 地 区 的 
古 地 理 背 景 和 地 貌 格局 的 形成 作 一 前 述 。 


2.1 地 质 构 造 基 础 
21.1 沙漠 基底 形成 与 塔里木 盆地 演化 的 关系 


大 地 构造 上 ， 库 姆 塔 格 沙漠 及 其 以 西 的 塔克拉玛干 沙漠 ， 是 夹 持 于 中 国 天 山 
山脉 纬 向 构造 带 和 昆仑 山 、 阿 尔 金山 山脉 纬 向 构造 带 之 间 ， 以 近东 西向 的 挤 压 构 
造 线 为 基本 特征 ， 由 多 个 构造 单元 组 成 。 沙 漠 的 北面 为 天 山 构 造 带 东部 延伸 的 库 
鲁 克 塔 格 、 北 山 裙 皱 隆起 带 ， 南 面 为 昆仑 山 、 阿 尔 金山 断 块 构造 隆起 带 ， 两 者 之 
间 则 是 处 于 相对 沉降 地 带 的 塔里木 地 台 以 及 次 一 级 构造 单元 的 低 缓 声 陷 和 轻微 隆 
起 ， 各 构造 单元 之 间 均 以 深 大 断裂 为 界 。 研 究 ( 王 树 基 ，1987a) 表 明 ， 库 姆 塔 格 
沙漠 的 基底 是 塔里木 地 台 的 东 延 部 分 。 因 此 ， 它 的 形成 演化 历史 必然 与 塔里木 盆 
地 的 形成 演化 有 着 成 因 上 的 联系 ， 其 第 四 纪 古 地 理 轮廓 是 在 以 前 老 构 造 基础 上 经 
新 构造 运动 所 形成 和 发 展 起 来 的 ， 盆 地 和 周围 山地 的 地 貌 发 育 深 受 周 围 大 断裂 带 
的 围 陷 和 新 构造 运动 的 控制 。 

塔里木 盆地 的 形成 与 演化 相当 复杂 。 在 地 质 构 造 上 ， 塔 里 木 盆地 是 介 于 天 山 和 昆 
。20 。 


仑 山 两 大 宰 皱 带 之 间 的 前 震 且 纪 稳 定 台 块 〈 黄 汲 清 等 ，1980)， 台 块 周围 被 深 大 断裂 
围 限 ， 形 似 一 个 不 规则 的 尧 形 地 区 。 发 生 于 元 古代 的 塔里木 运动 ， 使 盆地 基底 由 原来 
的 地 模型 演变 成 地 台 型 ， 并 区 别 于 盆地 南 、 北 两 侧 的 地 模型 构造 基底 。 经 过 晚上 古生代 
二 春 纪 的 海 西 运动 进一步 奠定 了 塔里木 地 区 的 主要 构造 格局 (图 2-1)， 即 由 中 央 隆 
起 、 东 北 凹 陷 和 西南 凹陷 三 大 构造 单元 以 及 次 一 级 的 构造 单元 与 断裂 〈 称 桂 金 ， 
1994) 所 组 成 。 到 古生代 末 ， 原 来 的 地 槽 基本 上 全 部 隆起 成 为 陆地 ， 形 成 天 山 、 昆 仑 
出 等 山地 的 雏形 ， 同 时 这 些 山地 地 区 的 基底 断裂 活动 也 很 活跃 ， 并 使 若干 基底 坚 便 的 
地 区 如 库 鲁 克 塔 格 、 柯 坪山 地 、 阿 尔 金 山 、 北 山 等 都 发 生 块 状 断 裂 RRS, 
1994) 。 在 整个 中 生 代 时 期 ， 塔 里 木 地 台 区 以 拉 张 应 力 为 主 ， 构 造 活 动 强烈 并 使 盆地 
基底 形成 了 北西 向 与 北 东 向 两 组 X 型 断裂 ， 导 致 基 底 被 分 割 成 许多 大 小 不 等 的 萎 形 
构造 块 体 (国家 地 震 局 广州 地 震 大 队 ，1977)。 中 生 代 的 三 共 纪 时 期 ， 构 造 运 动 处 于 
和 缓 状 态 ， 先 前 隆起 的 山地 处 于 剥蚀 状态 ， 并 形成 红色 风化 壳 ， 仅 在 局 部 地 区 发 生 沉 
ME, QU. ACER RTWB OL ah, SER RK ie 
石 建 造 EFES, 1994), HIZAR, AU, BOW SAF EARS, E 
受 剥 蚀 的 大 量 碎 层 物 质 在 山 前 四 陷 区 堆积 形成 了 侏 罗 系 地 层 ， 以 粗 砂 岩 和 砾 岩 为 主 ， 
并 含 泥 岩 、 泥 灰 岩 和 煤层 ， 而 在 盆地 内 主要 堆积 了 河 湖 相 的 含 煤 系 地 层 。 晚 侏 罗 纪 和 
白垩 纪 时 发 生 的 燕山 运动 ， 对 塔里木 盆地 的 形成 起 着 重要 的 影 啊 。 
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图 2-1 塔里木 盆地 地 质 构造 单元 〈 据 称 桂 金 ，1994) 
Fig. 2-1 Geological structure of the Tarim Basin (Mu, 1994) 


从 中 生 代 一 直到 早 第 三 纪 时 期 ， 塔 里 木 地 台 区 构造 运动 主要 表现 为 差异 性 垂直 升 


降 运 动 和 断裂 活动 ， 但 盆地 与 外 围 地 区 地 形 差异 不 大 ， 沉 降 中 心 主要 集中 在 地 台 边 缘 
。21 。 


的 西南 凹陷 、 库 车 止 陷 等 几 个 独立 的 小 盆地 CBRE, 1994; WER, 1997), WE 
边缘 的 这 些 凸 陷 带 直到 新 生 代 早 期 仍 经 历 着 强烈 的 凹陷， 为 接受 堆积 的 沉积 区 〈 朱 震 
达 等 ，1981; 王 树 基 ，1987a) 。 如 塔里木 地 台北 部 的 库 车 边缘 凹陷 中 ， 中 新 生 代 沉积 
物 厚度 达 9 000 m; 塔里木 地 台 西 南部 的 莎 车 台 凹 中 直到 早 第 三 纪 时 仍 具 有 海 相 地 层 ， 
为 古 地 中 海 特 提 斯 残余 沉积 ， 而 这 两 个 凹陷 之 间 为 一 向 东 延 伸 到 罗布 泊 地 区 的 中 央 隆 
起 ， 则 呈现 出 微微 隆起 的 低 山 丘陵 剥蚀 区 。 但 在 塔 里 本 地 台 东 北部 的 库 车 山 前 四 陷 已 
发 生 裙 皱 回 返 ， 并 隆起 成 为 塔里木 地 台 东 北边 缘 的 库 鲁 克 塔 格 隆起 带 ， 与 地 台 主 体 发 
生 了 构造 分 野 ， 形 成 断 块 隆起 山地 ， 构 成 塔里木 盆地 东北 部 的 长 期 剥蚀 区 ; 而 塔里木 
地 台 的 东南 凹陷 带 ， 经 裙 皱 隆起 形成 了 阿尔 金山 断 块 ， 广 泛 出 露 有 震 旦 纪 变 质 杂 兰 ， 
并 具有 十 生 界 正常 沉积 盖 层 ， 个 别 地 段 还 分 布 有 少量 的 火山 岩 “〈 王 树 基 ，1987a) 。 

进入 新 生 代 的 晚 第 三 纪 末 和 第 四 纪 初 ， 不 仅 是 中 国 青藏 高 原 及 西北 地 区 新 构造 运 
动 最 活跃 的 时 期 ， 而 且 是 中 国 西北 地 区 大 地 貌 格局 竟 定 的 关键 时 期 (中 国 科 学 院 《 中 
国 自然 地 理 》 编 辑 委 员 会 ，1981) 。 这 一 时 期 ， 塔 里 木 盆地 的 演化 和 沉积 环境 均 发 生 
了 显著 变化 。 随 着 盆地 南北 两 侧 的 库 鲁 克 塔 格 、 喀 什 昆仑 、 昆 仑 山 - 阿 尔 金 山 断 块 的 
急剧 抬升 形成 高 大 山体 ， 古 地 中 海 特 提 斯 从 塔里木 倪 地 完全 退出 ， 原 来 中 新 生 代 接受 
沉积 的 边缘 抛 陷 带 已 变 成 了 隆起 的 构造 剥蚀 区 ， 塔 里 木 地 台 整 体 相对 下 沉 。 但 由 于 上 晚 
第 三 纪 时 青藏 高 原 以 及 盆地 南北 两 侧 的 昆仑 山 、 天 山 隆 起 高 度 有 限 (根据 是 前 绿 四 陷 
中 沉积 物 颗粒 都 很 细小 ) ， 塔 里 木 盆地 仅 呈 现 出 浅 缓 的 盆地 雏形 。 据 盆地 地 层 分 析 ， 
盆地 基底 大 致 可 分 为 3 组 : 太古 宙 、 元 古 宙 的 变质 岩 地 层 ， 震 且 纪 、 古 生 代 以 海 相 为 
EME. PARW BARU AER CERRS, 1992), HP, DRS 2A DORA 
陆 相 碎 导 沉积 分 布 最 为 广泛 ， 说 明 从 晚 第 三 纪 开 始 塔里木 便 以 一 个 完整 盆地 的 形态 出 
现 。 此 后 ， 从 晚 第 三 纪 的 上 新 世上 晚期 开始 ， 经 历 了 喜马拉雅 造山 运动 ， 倪 地 周围 山地 
都 急剧 拾 升 ， 倪 地 形态 更 加 明显 ， 并 形成 了 今日 之 塔里木 盆地 。 

随 着 塔里木 盆地 的 形成 演化 ， 作 为 一 级 构造 单元 的 塔里木 地 台 东 延 部 分 的 罗布 泪 
洼地 及 其 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 ， 又 被 肢解 为 罗布 泊 断 阶 、 哈 拉 诺 尔 台 场 和 北山 断 块 3 个 
二 级 构造 单元 〈 王 树 基 ，1987b) 。 中 新 生 代 以 来 构造 活跃 和 断裂 发 育 ， 洼 地 本 身 也 
有 北 东 、 北 西 以 及 近东 西向 断裂 ， 这 些 断 裂 将 周围 山 前 地 带 分 割 成 高 度 不 大 的 许多 阶 
梯 式 地 侄 断 块 〈 中 国 科 学 院 4 中 国 自 然 地 理 》 编 辑 委员 会 ，1981)。 其 中 ， 哈 拉 话 尔 合 
雹 系 中 新 生 代 的 四 陷 地 区 ， 是 处 于 北山 初 皱 带 和 阿尔 金山 断 块 之 间 的 一 个 小 型 断 陷 目 
地 ， 也 是 展 布 于 阿尔 金山 北林 的 一 个 构造 梯级 ， 并 形成 倾斜 石 质 平 原 ， 除 边缘 及 局 部 
地 方 有 元 古 界 变质 岩 系 前 寒 武 至 奥 陶 系 的 硅 质 灰 岩 以 及 很 少 的 侏 罗 纪 和 第 三 纪 地 导出 
圳 外， 地 表 绝 大 部 分 被 第 四 纪 松 散 沉积 物 所 履 盖 ， 下 伏地 形 微 向 西 倾斜 ， 属 残 正 起 伏 
的 极 干 燥 剥 蚀 高 地 ， 库 姆 塔 格 沙漠 就 覆盖 在 这 个 台 场 之 上 ， 即 发 育 于 阿尔 金山 北 入 的 
构造 梯级 之 上 。 

由 于 罗布 泊 洼 地 存在 北 东 、 北 西 及 近东 西向 断裂 ， 受 断裂 的 制约 在 以 罗布 沪 洼 地 
© ?? >» 


为 中 心 问 东 又 延伸 出 南 、 北 两 个 文 贫 ， 北 面 一 个 文 贫 延伸 到 库 鲁 克 塔 格 的 哈 拉 塔 格 干 
口 ， 走 向 北 东 (NE), BRAY “HEAR PHA” QBER MER”); 南面 一 个 支 贫 延伸 
在 阿尔 金山 与 北山 之 间 ， 走 向 近乎 东西 EW), BRA “RAPE AH” (B.M. 西 尼 
村 ，1955; 图 2-2)。 阿 奇 克 轻 谷地 北 侧 以 因 克 卡拉 塔 格 大 断裂 与 北山 毗邻 ， 断 裂 带 
PERAR, KAKERA, HAAKE Z km， 断 裂 带 上 证 生 界 石炭 系 、 二 用 
系 与 晚 第 三 系 地 层 直 接 接 触 ， 断 层面 向 南 倾斜 ， 为 陡 倾 斜 的 正 断 层 《〈 图 2-3)， 现 代 
地 貌 二 都 表现 为 断崖 ， 表 明 该 断层 是 一 条 晚 第 三 纪 以 来 仍 在 活动 的 类 发 构造 。 谷 地 南 
侧 的 断裂 是 苏 鲁 森 塔 格 大 断裂 的 西 延 部 分 ， 在 本 区 是 发 育 在 晚 第 三 纪 以 来 的 地 层 中 ， 
断裂 在 地 貌 上 表现 为 呈 北 东 向 延伸 、 长 达 百 余 公里 的 笔直 陡 坎 ， 使 阿 奇 克 瞩 谷 地 与 发 
育 于 哈 拉 诺尔 台 雯 之 上 的 库 姆 塔 格 沙 漠 前 缘 呈 50 一 100m 的 阶 坎 。 这 个 阶 坎 也 正 是 库 
姆 塔 格 沙 漠 的 北部 边界 。 依 据 罗布 泊 洼 地 中 广泛 分 布 有 早 更 新 统 的 湖 相 沉积 覆盖 在 上 
新 统 淡 黄 色 岩 系 之 上 ， 且 两 者 共同 被 分 割 成 雅 尔 丹 地 形 的 特征 ， 认 为 罗布 泪 洼地 中 的 
块 状 断裂 活动 主要 发 生 于 晚 第 三 纪 和 第 四 纪 初 〈 王 树 基 ，1987b; 中 国 科学 院 《 中 国 
自然 地 理 》 编 辑 委员 会 ，1981) 。 王 班 力 等 (2001) 在 研究 罗布 油 成 因 时 ， 认 为 北 北 
东 断 裂 系 形成 于 中 更 新 世 晚 期 到 晚 更 新 世 时 期 。 


40 EE 山 前 台阶 沉积 (上 第 三 系 ) 
"i. ; CO 独 余 山 丘 沉积 (下 更 新 统 ) 
[000 风 他 区 沈 积 (上 更 新 统 ) 
SS 历史 时 期 罗布 泊 湖 床 沉积 
_-- 第 四 系 中 的 断裂 
一 现代 地 形 中 的 断 异 
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图 2-2 罗布泊 尘 地 的 新 生 代 沉积 及 主要 构造 线 〈 据 西 尼 村 ，1955) 


Fig. 2-2 Cenozoic sediments and main structural lines in Lup Nur region 
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图 2-3 ” 阿 奇 殉 秘 谷地 北 侧 〈 红 八 井 一 带 ) 地 质 剖 面 示意 图 〈( 据 王 树 基 ，1987b) 
Fig. 2-3 Sketch map of the geological profile in the north of Aqik Valley 
(Hongbajing, Wang, 1987b) 


2.1.2 沙漠 基底 形成 与 阿尔 金 断 块 隆 升 的 关系 


库 姆 塔 格 沙漠 基底 的 形成 除 与 塔里木 盆地 演化 有 关外 ， 也 与 阿尔 金山 断 块 隆起 有 
着 不 可 分 割 的 联系 。 其 基底 构造 是 隶属 于 “阿尔 金 构 造 系 >” (也 有 学 者 称 “ 阿 尔 金 
构造 带 ”) 的 重要 组 成 部 分 〈 即 安西 -敦煌 盆地 )。 已 有 的 研究 〈 国 家 地 震 局 《阿尔 金 
活动 断裂 带 》 课 题 组 ，1992) 表明 ， 卷 人 阿尔 金 构造 系 的 地 质 体 主要 有 阿尔 金山 隆 
起 、 三 危 山 隆起 、 塔 东南 凹陷 、 安 西 一 元 煌 凹陷 、 索 尔 库 里 凹陷 等 〈 图 2-4), HF 
在 7 条 重要 的 断裂 带 : 塞 里 克 沙 依 断 裂 带 、 车 尔 臣 河 断裂 带 、 三 危 山 断裂 带 、 江 条 勒 
沙 依 断 裂 带 、 阿 尔 金山 北 缘 断 裂 带 〈 又 名 “红柳 沟 断 裂 带 ”、 阿 尔 金 断裂 断 和 北山 地 
块 南 缘 断 裂 带 。 

在 这 一 系列 的 构造 系 中 ， 其 中 车 尔 臣 河 断 裂 带 @、 阿 尔 金 北 缘 断 裂 带 @@ 和 北山 地 
块 南 缘 断 裂 带 @ 对 库 姆 塔 格 沙漠 基底 的 形成 及 其 现今 的 构造 地 貌 格局 起 着 重要 的 控制 
作用 。 

车 尔 臣 河 断 裂 带 ， 从 和 田 同 东经 且 未 、 若 羌 、 罗 布 泊 ， 而 后 直播 北山 地 块 ， 总 体 
走向 NEE， 中 生 代 时 控制 着 塔 东南 增 陷 的 形成 ， 新 生 代 时 场 陷 继续 活动 ， 控 制 着 安 
西 -敦煌 场 陷 的 形成 ， 并 兼 有 左旋 运动 的 成 分 (发 顺民 等 ，1998); 三 危 山 -多 坝 沟 断裂 


@ “构造 系 ” 是 指 那些 具有 走向 相同 、 活 动 性 质 类 似 、 具 有 成 因 联 系 的 一 组 单 体 构造 组 成 的 构造 域 。 阿 尔 
金 构造 系 位 于 青藏 高 原 的 西北 缘 ， 西 端 播 人 西 昆 仑 山 ， 东 端 伸 和 人 北山 地 块 ，NEE 向 延伸 ， 东 西 全 长 1 600 km, 
南北 宽 200 km 左右 ， 南 部 山区 海拔 一 般 在 3 500 m， 最 高 达 5 000 m 以 上 “阿尔 金山 脉 主峰 金 雁 山 )， 北 部 进入 塔 
里 木 贫 地， 海拔 和 急剧 下 降 至 800 m 左右 。 它 是 新 生 代 中 亚 大 陆 内 的 一 条 重要 构造 带 。 
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图 2-4 ”阿尔 金 构造 体系 结构 示意 图 ( 据 苞 顺民 等 ，1998) 
Fig. 2-4 Sketch map of the Altyn geological structure system (Guo et al. , 1998) 
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带 发 育 于 长 城 系 和 华 力 西 期 花岗岩 体 中 ， 主 断层 面 南 倾 ， 控 制 并 切割 中 、 新 生 代 安西 - 
敦 烛 盆地， 使 现代 一 级 河流 水 系 〈 党 河和 昌 马 河 ) 发 生 左旋 位 错 ; 而 阿尔 金山 北 缘 断 
ne 
组 成 。 沿 断裂 带 有 超 基 性 、 酸 性 岩浆 侵入 。 该 断裂 新 生 代 强烈 活动 ， 使 山 前 地 带 形成 
二 全 证 ， EN 
塔 格 沙漠 就 位 于 安西 -敦煌 盆地 的 西端 。 根 据 区 域 地 质 资料 ， 沙 漠 之 下 广泛 分 布 第 三 
系 河 湖 相 泥岩 、 粉 沙 岩 、 砂 砾 岩 ( 郭 召 杰 等 ，1998; BIR. 1987), JEP m 
可 见 第 三 系 不 整合 于 下 元 古 界 之 上 。 据 此 ， 说 明 库 姆 塔 格 沙 漠 的 基底 地 形 是 新 生 代 以 
来 发 育 的 一 个 左旋 走 滑 断 陷 盆 地 。 


2.1.3 沙漠 基底 形成 时 代 的 推断 


库 姆 塔 格 沙漠 既然 处 于 安 敦 盆地 的 西部 ， 那 么 安 敦 盆地 究竟 是 新 生 代 的 哪个 时 段 
形成 呢 ?” 到 目前 为 止 ， 缺乏 来 自 库 姆 塔 格 沙 漠 地 区 新 生 代 以 来 的 地 质 钻 孔 资料 ， 也 没 
有 安 敦 盆地 开始 发 育 的 时 间 以 及 沙漠 下 伏地 层 时 代 的 绝对 年 龄 数据 和 资料 。 因 此 ， 我 
们 只 能 依据 盆地 边界 的 断裂 活动 时 间 和 阿尔 金山 拾 升 的 时 间 予 以 推断 。 

根据 前 人 的 研究 结果 ， 阿 尔 金山 地 区 在 古生代 寒 武 纪 至 石 痰 纪 时 仍 处 于 地 槽 阶 
段 ， 经 二 春 纪 后 期 的 海 西 运动 地 槽 袜 煞 封闭 ， 形 成 以 线 状 紧 闭 型 为 主 的 袜 皱 市 ， 开 始 
进入 地 台 演 化 阶段 ， 并 与 较 早 形成 的 塔里木 地 台 连 成 一 片 〈 国 家 地 震 局 广州 地 震 六 
队 ，1977) ， 成 为 塔里木 地 台 向 东 延 伸 的 一 个 二 级 构造 单元 。 三 赫 纪 时 ， 该 区 未 见 沉 
积 ， 说 明 仍 处 于 剥蚀 状态 。 从 侏 罗 纪 开始 ， 由 原先 剥蚀 的 高 地 状态 转变 为 接受 沉积 的 
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状态 。 白 亚 纪 末 的 燕山 运动 ， 阿 尔 金山 构造 带 又 遭受 强烈 构造 运动 整体 隆 升 ， 再 度 成 
为 剥蚀 区 ， 形 成 与 第 三 系 的 不 整合 接触 〈 黄 立功 等 ，2004) 。 进 和 第 三 纪 的 始 新 世 一 
渐 新 世 时 ， 印 度 板块 与 欧 亚 板块 发 生 碰 撞 (国家 地 震 局 “鄂尔多斯 周 缘 活动 断裂 系 ” 
课题 组 ，1988)， 这 是 新 生 代 以 来 的 重要 构造 事件 。 由 于 印度 板块 由 南 问 北 的 推 撞 ， 
使 青藏 块 体 也 随 着 向 北 推 撞 ， 但 受到 塔里木 刚性 块 体 的 阻挡 ， 在 交接 地 融 转 变 为 东西 
向 的 侧 向 运动 ， 使 阿尔 金山 构造 带 发 生 大 规模 的 左旋 位 错 ， 位 错 的 时 间 开 始 于 渐 新 
世 ， 约 在 绝对 年 龄 为 40Ma 前 后 的 中 新 世 活 动 最 为 强烈 〈 驴 顺民 等 ，1998) 。 在 中 新 
世 晚 期 或 上 新 世 早 期 ， 特 别 是 上 新 世 晚 期 〈 绝 对 年 龄 为 5 一 I10Ma) ， 左 旋 走 滑 作用 使 
阿尔 金山 构造 带 内 部 形成 一 系列 的 拉 分 盆地 (pull-apart basin) (HARE, 1998; 
张 岳 桥 等 ，2001)， 左 旋 走 滑 作 用 的 发 生 时 间 主 要 是 在 上 新 世上 晚期 的 5.2Ma， 并 从 上 
新 世 开 始 受 NNW-SSE 不 对 称 力 偶 的 作用 ， 统 一 的 塔里木 地 块 解体 ， 使 敦煌 地 块 
“ 议 逸 ” 塔 里 术 地 块 ， 形 成 独立 的 敦煌 倪 地 〈 黄 立功 等 ，2004; 郭 召 杰 等 ，1998) X} 
索 尔 库 里 盆地 的 演化 研究 结果 也 表明 ， 盆 地 是 阿尔 金山 主干 断裂 于 上 新 世 时 左旋 走 请 
所 形成 的 拉 分 倪 地 ， 阿 尔 金山 抬升 始 于 上 新 世 〈( 郭 召 杰 等 ，1998)。 但 晚 第 三 纪 时 ， 
阿尔 金 构造 带 隆起 高 度 相 对 较 小 ， 急 剧 隆 升 到 现今 的 高 度 主要 发 生 在 第 四 纪 时 期 〈 黄 
立功 等 ，2004)。 在 阿尔 金山 西南 端 北 项 与 中 昆仑 山 结合 地 带 ， 花 岗 岩 中 磷 灰 石 的 裂 
变 径 迹 年 龄 数据 记录 了 青藏 高 原 北 缘 或 昆仑 山 在 上 新 世上 晚期 (4. 2 一 3. 9Ma) ATA 
升 事件 ， 同 时 还 记录 了 早 更 新 世 早 期 至 中 更 新 世 中 期 (1. 66 一 0. 31Ma) 也 发 生 过 一 
次 重要 的 构造 抬升 〈 柏 道 远 等 ，2003) 。 陈 正 乐 等 〈2001) MEM RSW PRA Rae 
FAZER PRR MAEM. ASM RS PRAY RK FER 
一 带 ) kE Sy SAVES OU 2c Fe BA fs] OR SEAR UAC OR Se Ae es 
引起 山脉 隆 升 的 时 间 始 于 渐 新 世 早期 (36Ma) ， 并 从 渐 新 世 早期 持续 到 中 新 世 《〈35. 6 一 
13. 6Ma) ， 中 新 世 早 期 隆 升 幅度 大 约 为 1 400m， 远 远 小 于 现今 青藏 高 原 北 缘 的 高 程 差 
(3 500~4 000m), ， 中 新 世 以 后 才 强 烈 隆 升 。 这 与 Rumelhart 等 (1997) 的 研究 结 宁 
一 致 。 
近年 来 ,左旋 走 滑 作用 导致 阿尔 金山 隆 升 和 拉 分 盆地 形成 的 研究 已 成 为 地 质 学 、 
大 地 构造 学 、 地 质地 震 学 的 热点 问题 。 王 瑜 等 (2002 对 阿尔 金山 东北 段 阿 克 塞 一 当 
今 山 口 一 带 的 裂变 径 迹 测 年 ， 并 结合 渐 新 世 末 和 中 新 世 早 期 形成 的 红 层 沉积 及 河流 相 
沉积 分 布 于 现今 阿尔 金山 海拔 为 2 700m、6 000m 高 度 的 证 据 ， 表 明 阿 尔 金 山 构造 带 
在 新 生 代 经 历 了 早期 (43. 6 一 24. 3Ma)、 中 期 (19.6 一 13. 6Ma)、 晚 期 (9~7Ma) 
3 次 构造 抬升 ， 抬 升 速率 有 从 早 到 晚 加 快 的 趋势 ， 阿 尔 金 山 达 到 现今 高 度 可 能 是 渐 新 
世 未 一 中 新 世 早 期 (19. 6 一 13. 6Ma) 以 来 才 发 生 的 ， 而 左旋 走 滑 作用 和 山体 快速 抬 
升 发 生 于 9 一 7Ma。 刘 永江 等 〈2007)、 陈 正 乐 等 〈2002) 、 万 景 林 等 〈2001)、 宋 春 
晖 等 (2001) 的 研究 结果 也 揭示 了 在 8Ma 左右 CE: 磷 灰 石 或 钳 石 的 裂变 径 迹 测 年 
误差 范围 在 2Ma 之 内 )， 青 藏 高 原 北 缘 的 阿尔 金山 断裂 带 (主要 是 当 金 山口 一 市 〉 出 
现 过 快速 抬升 现象 。 肖 常 序 等 (2000) 研究 认为 ， 阿 尔 金山 断裂 左旋 走 滑 主 要 是 上 新 
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世 到 晚 更 新 世 的 事件 ; 但 崔 军 文 等 (1999) 的 研究 结果 表明 ， 上 新 世 一 更 新 世 前 ， 阿 
尔 金山 断裂 存在 向 塔里木 盆地 逆 冲 推荐 构造 ， 结 唱 基 底 普遍 逆 冲 推荐 于 上 新 世 一 更 新 
世 沉 积 之 上 。 说 明 这 次 构造 事件 是 在 上 新 世 末 一 更 新 世 初 发 生 的 。 

HEX PEARSE 〈2005) 、 马 文忠 等 (2006) 对 阿尔 金山 北仑 米兰 河口 一 带 晚 新 生 代 
地 层 沉积 物 的 岩 性 、 沉 积 构造 、 地 层 接触 关系 〈 在 在 3 个 明显 的 不 整合 接触 )、 沉 积 
物 磁 组 构 特 征 的 分 析 研 究 后 认为 ， 阿 尔 金 山地 区 晚 新 生 代 以 来 至 少 经 历 了 晚 中 新 志 、 
晚上 新 世 、 中 更 新 世 3 次 重大 的 构造 活动 阶段 ， 后 两 次 构造 活动 幅度 较 前 一 次 强烈 ， 
推测 阿尔 金山 断裂 构造 带 左 旋 走 滑 可 能 形成 于 晚上 新 世 之 后 。 遗 憾 的 是 ， 未 见 有 绝对 
年 龄 数据 报道 。 但 从 上 述 这 些 资料 不 难看 出 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 所 处 的 安西 - 敦 烛 描 陷 倪 
地 主要 形成 于 晚 第 三 纪 的 上 新 世 晚 期 。 

综 上 所 述 ， 对 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 地 质 构 造 基 础 得 出 以 下 几 点 认识 : 

C) 库 姆 塔 格 沙漠 的 基底 既是 塔里木 地 台 的 东 延 部 分 ， 隶 属于 塔里木 地 台 二 级 构造 
单元 的 哈 拉 诺尔 台 撩 ， 也 是 阿尔 金山 构造 系 中 安西 -敦煌 断 陷 盆 地 的 西 延 部 分 。 基 撒 的 
形成 随 塔里木 盆地 的 形成 演化 和 阿尔 金山 断裂 带 的 隆 升 而 经 历 了 复杂 的 演化 过 程 。 

(2) 20 世纪 80 年 代 以 前 ， 主 要 依据 岩石 地 层 学 、 古 生物 地 层 学 和 沉积 -地 貌 学 等 
方法 ， 推 断 包括 罗布 泊 洼 地 以 东 阿 奇 克 握 谷地 在 内 的 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 是 中 新 生 代 以 
来 的 一 个 增 陷 盆地 ， 盆 地 内 主要 发 育 了 第 三 系 河 湖 相 的 砂岩 、 粉 沙 知 、 砂 砾 行 。 

(3) 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 测 年 技术 的 发 展 ， 青 藏 高 原 北 缘 盆 地 演化 及 阿尔 
人 金山 构造 断裂 带 的 研究 取得 了 新 的 进展 。 虽 然 测 年 数据 存在 一 定 差异 ， 但 比较 一 致 的 
看 法 是 ， 新 生 代 以 来 高 原 北 缘 主 要 经 历 了 3~4 次 大 的 构造 隆 升 事件 。 渐 新 世 末 开始 
隆 升 并 持续 到 中 新 世 早期 (35.6 一 13. 6Ma) 或 43.6~24.3Ma; 中 新 世 晚期 (9 一 
7Ma) 或 8 Ma 左右 发 生 的 左旋 走 滑 作用 和 山体 的 快速 隆 升 ， 并 形成 阿尔 金山 构造 系 
中 的 倪 岭 构造 地 貌 和 拉 分 倪 地 ; 上 新 世 晚 期 (5. 2Ma) 或 4. 2 一 3. 9Ma 进一步 芮 定 了 
现代 拉 分 盆地 格局 ， 安 敦 地 块 “ 逃 逸 ” 塔 里 木 地 块 形成 安西 -敦煌 盆地 ;上 新 世 末 一 
更 新 志 初 以 及 中 更 新 世 的 强烈 隆 升 阶段 ， 阿 尔 金 山北 缘 大 断裂 切割 了 第 四 系 地 层 。 

(4) 阿尔 金山 达到 现今 的 高 度 可 能 是 中 新 世 以 后 ， 特 别 是 上 新 世上 晚期 以 来 强烈 隆 
升 的 结果 。 证 据 是 盆地 边缘 普遍 出 现 厚度 较 大 的 粗 粒 物质 的 山 翡 相 堆 积 〈 称 西域 砾 
内) ， 与 下 伏 的 上 新 统 地 层 之 间 具 有 不 整合 现象 ， 并 发 现 渐 新 世 末 和 中 新 世 导 期 形成 
的 红 层 沉积 及 河流 相 沉 积分 布 于 现今 阿尔 金山 海拔 2 700m 以 上 的 山坡 上 。 这 一 高 度 
已 超过 了 青藏 高 原 2 000m 的 临界 高 度 ， 西 风 带 气流 以 绕 流 为 主 。 

(5) 如 果 说 左旋 走 滑 作用 始 于 渐 新 世 未 ， 那 未 中 新 世 晚 期 、 特 别 是 上 新 进 晚期 的 
左旋 走 滑 作用 则 是 拉 分 盆地 形成 的 关键 时 期 ， 中 更 新 世 的 构造 隆 升 进一步 使 盆地 形成 
今日 之 面 狐 。 安 西 -敦煌 场 陷 盆 地 ， 和 雏形 形成 可 能 较 早 但 上 新 世 晚 期 5Ma 左右 是 个 关 
键 时 期 。 

(6) 结合 构造 断裂 带 的 分 布 、 走 向 及 有 关 地 质 资料 的 分 析 ， 安 西 - 范 烛 盆地 徊 限 
是 比较 明确 的 ， 即 北 界 是 天 山 裙 皱 带 东 部 延伸 的 北山 南 缘 断 裂 带 ， 南 界 为 阿尔 金山 北 
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缘 断 裂 带 又 称 红柳 沟 断 裂 带 〈 是 安 敦 盆地 与 索 尔 库 里 盆地 的 分 界线 ) ， 西 界 是 且 末 断 
裂 带 的 东北 延伸， 东 界 是 三 危 山 多 坝 沟 断裂 带 (也 是 安 敦 倪 地 与 阿 克 塞 盆地 的 分 界 
线 )， 倪 地 平面 轮廓 总 体 上 呈 鞭 形状 ， 库 姆 塔 格 沙漠 主要 分 布 在 盆地 西南 部 ， 敦 煌 鸣 
沙 山 披 覆 在 三 危 山 之 上 ， 也 是 库 姆 塔 格 沙漠 的 组 成 部 分 。 

(7) 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 位 于 北山 袜 皱 带 和 阿尔 金山 北 苇 的 山 前 大 断裂 带 之 间 ， 本 
身 是 安西 -敦煌 抛 陷 盆 地 的 一 部 分 ， 倪 地 周边 活动 断裂 的 分 布 和 活动 方式 ， 控 制 着 这 
一 地 区 内 新 生 代 沉积 物 的 分 布 、 沉 积 类 型 、 厚 度 、 盖 层 变形 ， 进 而 对 分 地 内 外 主要 地 
貌 类 型 的 形成 和 演化 起 着 决定 性 的 作用 。 


2.2 ”地 层 与 沉积 相 


区 域 地 质 构 造 决 定 了 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 的 地 貌 轮 廓 呈现 出 南 高 北 低 的 地 势 ， 不 辣 
类 型 的 地 貌 是 在 干燥 断 陶 倪 地 内 发 育 的 ， 地 貌 的 荡 漠 特征 十 分 明显 。 地 貌 营 力 及 其 组 
AER, SERS GARR. EL KME WE TAL PRS) 及 
FLA} Ai EAE AS (LI We TK Sa RE A Se IR AR REE On, MHS Hd A 
一 一 地 层 沉 积 物 有 着 密切 关系 。 本 区 现代 地 貌 形态 是 不 同 地 质 时 期 地 层 堆 积 物 在 地 表 的 
体现 ， 而 不 同 地 貌 部 位 的 地 层 堆积 物 则 是 组 成 地 貌 几 何 形 态 的 物质 基础 。 为 此 ， 对 组 成 
本 区 地 狐 的 物质 基础 一 一 地 层 的 分 布 、 沉 积 相 特征 及 其 形成 时 代 做 一 论述 。 


2.2.1 晚 新 生 代 地 技 的 分 布 及 其 沉积 相 特 征 


库 姆 塔 格 沙漠 是 覆盖 在 阿尔 金山 北 基山 前 倾斜 洪 积 石 质 平原 、 冲 积 平原 和 部 分 湖 
积 平原 上 ， 从 南 到 北 地 貌 单 元 依次 可 以 分 为 山 芍 洪 积 台地 、 冲 积 倾斜 平原 、 湖 积 平 
原 、 干 润 湖 床 洼地 以 及 伸 入 北 缘 的 阿 奇 克 珀 谷地 。 地 貌 单元 的 不 同 ， 晚 新 生 代 以 来 地 
层 的 剖面 结构 以 及 兰 性 等 沉积 相 特征 存在 着 明显 差 开 。 


L 山 苯 洪 积 台 地 区 的 地 层 结构 


根据 野外 实地 考察 ， 洪 积 -冲积 扇 主 要 分 布 在 山 苯 地 带 海拔 2 000m 以 下 《卡拉 咯 
什 塔 格 之 马 森 里 大 板 干 口 海拔 为 1 726m) ， 其 上 发 育 戈壁 和 不 同类 型 的 风 积 地 貌 。 受 
构造 抬升 和 暂时 性 洪流 的 下 切 作用 形成 许多 深切 沟谷 ， 致 使 情缘 相 沉积 物 在 沟谷 两 侧 
广泛 出 露 ， 地 貌 上 表现 为 山 芳 洪 积 台 地 。 

1) 小 和泉 沟 源头 峡谷 剖面 


剖面 地 理 坐 标 39°17'15" N、90?*59'46” 正 ， 谷 底 海 拔 1 854m。 其 岩 性 、 岩 相 特 征 
自 上 而 下 描述 如 下 (图 2-5). 


e 2R 。 


第 四 系 (Q. ~Q) 


(1) 现代 沙丘 沙 。 灰 黄色 ， 质 地 松散 ， 分 选中 等 。 厚 20m 左 右 
(2) 砾石 层 。 灰 标 色 ， 岩 石 成 分 复杂 ， 多 为 变质 岩 系 ， 呈 半 深 圆 状 和 次 棱角 状 ， 与 下 伏 第 
二 系 红 层 呈 平行 不 整合 接触 。 厚 8 一 10m 

新 近 系 (Ni 一 Na ) 
(3) DRE a. Dia MRAM RIS AEN ARIA, He KET SMA, 


倾向 NW210 、 倾 角 2 一 9 ， 所 含 砾 石 呈 半 滚 圆 状 ， 分 选中 等 至 较 差 。 上 部 为 砖 红色 
粉 砂 质 泥岩 、 泥 宕 ， 具 块 状 结构 ， 夹 灰 棕 色 含 砾 粗 砂 岩 ， 厚 16m;， 中 部 为 灰 棕 色 的 砾 
teas, REA A. WEAR., BE, SRAM. Abe, E 
20m; 下 部 为 柠 红 色 的 含 砾 砂岩 ， 厚 2. 20m， 与 下 伏地 层 和 古老 基 岩 旺角 度 不 整合 接 
触 。 厚 38. 2m 
(4) 以 灰 绿 色 泥 岩 、 黄 绿色 黏土 质 粉 砂岩 互 层 沉 积 为 主 ， 含 褐 黄色 粉 砂岩 ， 具 水 平 层 理 构 
造 ， 受 后 期 构造 运动 影响 发 生 倾斜 ， 岩 层 产 状 为 310" 人 46"， 与 下 伏 古 老 基 上 岩 呈 角度 不 
整合 接触 。 可 见 厚度 14. 3m 
O 基石 。 为 碳酸 盐 系 ， 含 方解石 脉 ， 以 硅 质 灰 岩 为 主 ， 出 露地 层 以 高 角度 向 NW 方向 倾 
斜 。 基 涯 顶部 起 伏 和 组 ,残留 有 薄 S 层 的 浅 红 色 、 灰 白色 黏土 风化 过 。 可 见 厚度 2m 





(地层 接触 关系 
图 2-5 中 新 世 Ny 地层 与 上 覆 上 新 世 Np 地 层 呈 角度 不 整合 接触 


Fig. 2-5 Angular unconformity between stratum N, of Miocene epoch 





and the stratum N; of Pliocene 
2) 小 泉 沟 断层 剖面 
地 理 坐 标 39"18 38 N、91"00 39 工 ， 谷 底 海拔 1 744m。 出 露地 层 包 括 新 近 系 和 第 四 系 。 


第 四 系 (Q ~Q) 
(D 地 表 为 灰 黑 色 戌 壁 砾石 和 灰 黄 色 的 风 积 沙丘 沙 。 
(2) 灰 棕 色 、 灰 黑色 的 砂砾 、 碎 石 、 肉 展 等 ， 砾 石 大 小 较 下 伏 砾 岩 的 平均 砾 径 要 大 ， 含 少 
量 灰 黄色 砂 质 透镜 体 ， 分 选 差 ， 半 胶结 ， 质 地 较 坚 硬 ， 受 风 和 流水 侵蚀 塑造 形成 奇特 
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的 风蚀 柱 、 天 生 桥 、 涧 穴 等 地 艇 形态 ， 与 下 伏 的 下 更 新 统 地 层 之 间 存 在 明显 的 侵 伺 面 
(图 2-6b) 的 陡 坎 为 平行 不 整合 面 )。 由 南 向 北 厚 度 逐 渐变 薄 ， 并 相 变 为 冲 流 积 的 砂 
+. ale. VALE. 厚度 20~25m 
(3) 灰 棕 色 砾 岩 夹 少量 灰 黄 色 砂 岩 为 主 ， 砂 质 、 钙 质 胶 结 ， 质 地 坚硬 ， 砾 石 呈 半 滚 圆 状 、 
次 棱角 状 ， 分 选中 等 至 较 差 。 灰 黄色 砂岩 呈 条 带 状 、 中 等 厚度 ，20 一 150cm 不 等 。 具 
典型 的 洪 积 -冲积 扇 缘 相 沉 积 特征 。 与 上 覆 中 更 新 统 地 层 以 一 侵蚀 面 呈 平行 不 整合 接 
触 。 由 南 向 北 逐 渐变 薄 。 出 露 厚度 18 一 20m 
新 近 系 (NN) 
(4) 砖 红色 的 含 砾 砂岩 、 泥 岩 ， 致 密 ， 坚 硬 ， 具 块 状 结构 ， 呈 缓 倾斜 向 NW 方向 尖 灭 (图 
2-6b)， 倾 角 在 2 一 11 之 间 ， 与 上 覆 第 四 系 地 层 呈 平行 不 整合 接触 。 
出 露 厚度 为 0. 3 一 5. Om 不 等 
(5) 灰 绿色 的 粉 砂 质 泥 岩 ， 受 构造 运动 的 影响 岩层 已 发 生 直 立 (图 2-6a) 。 
直立 岩层 宽度 3. 6m。 





(b) 层 位 接触 关系 


图 2-6 新 生 代 地 层 的 构造 变形 及 层 位 接触 关系 
Fig. 2-6 Tectonic deformation of Cenozoic stratums (a) 


and the contact relationship of stratums (b) 
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地 层 和 构造 运动 事件 的 对 比 ， 对 地 层 时 代 和 构造 一 沉积 环境 作 了 推测 ， 得 出 的 初步 认 
WA: 

(1) 以 灰 绿 色 粉 砂 质 泥 岩 为 主 的 地 层 与 上 履 砖 红色 泥岩 、 灰 黄色 和 厌 标 色 售 砾 
砂岩 之 间 存 在 一 个 角度 不 整合 面 ， 这 个 不 整合 面 代表 着 一 次 构造 运动 ， 其 上 、 下 地 质 
则 分 属于 不 同 沉 积 环境 、 不 同时 代 的 产物 。 下 部 地 层 时 代 应 为 中 新 世 〈Ni ) 甚至 是 
渐 新 志 (ED 晚期 -中 新 世 (Ni;)， 上 部 地 层 时 代 属 于 上 新 世 (N:)。 王 树 基 (1987a) 
在 干 酒 的 罗布 泊 湖 盆 北 部 的 “ 龙 城 ”地 区 考察 时 ， 见 有 已 发 生 倾 斜 的 这 套 藉 绿色 泥 兰 
层 ， 时 代为 中 新 世 至 上 新 世 (N: 一 Ni )， 并 推断 库 姆 塔 格 沙 省 下 面 也 有 广泛 的 分 布 。 
阿 奇 克 谷地 八 一 泉 附 近 也 有 出 露 (海拔 807 m， 图 2-7) ， 为 灰 绿 色 粉 砂 质 泥 岩 ， 其 上 
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履 褐 黄色 粉 砂 与 黏土 互 层 沉积 ， 下 伏 坚 硬 的 棕 红 色 粉 砂岩 。 

(2) 不 整合 面 之 下 以 浅 灰 绿色 基调 为 主 的 岩层 形成 于 静水 环境 ， 灰 黄色 、 褐 黄色 
层 是 暂时 性 水 流 的 堆积 ， 较 长 时 间 处 于 氧化 环境 ， 形 成 时 水 深 较 浅 ， 灰 绿色 与 褐 黄色 
层 相 则 出 现 ， 反 映 了 古 水 文 的 周期 性 变化 ， 综 合 指示 了 是 一 种 不 稳定 的 浅 湖 环境 。 不 
整合 面 之 上 以 砖 红 色 泥 岩 、 褐 黄色 和 灰 棕 色 含 砾 砂岩 互 层 沉积 ， 则 是 属于 二 热气 候 条 
件 下 内 陆 河 湖 相 堆积 之 红色 建造 。 
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(a) 灰 绿 色 粉 砂 质 泥岩 与 上 镍 地 层 (b) 与 下 伏 棕 红 色 粉 砂岩 地 层 的 接触 关系 


图 2-7 ” 八 一 录 附 近 灰 绿色 粉 砂 质 泥 岩 与 上 获 地 层 及 其 
与 下 伏 棕 红色 粉 砂 岩 地 层 的 接触 关系 
Fig. 2-7 Contact relationship between sage green mudstone and its overlying strata (a) 
and contact relationship between sage green mudstone and its 


underlying red brown siltite strata (b) near Bayijing 


2. 冲 洪 积 倾斜 平原 区 的 地 层 结构 


库 姆 塔 格 沙漠 所 罗 盖 的 地 铬 单元 主要 为 冲积 - 洪 积 形成 的 倾斜 平原 。 由 于 源 自 阿 
尔 金 山 的 出 山 径 流 在 这 里 逐渐 分 散 或 消失 ， 干 润 河床 上 的 冲积 相 砂 物质 被 风力 塑造 形 
成 沙丘 沙 ， 被 下 一 次 洪水 径流 市 来 的 冲积 相 物 质 掩 埋 后 便 形 成 埋藏 让 风 成 砂 。 因 此 ， 
风力 作用 和 流水 作用 在 此 具有 彼 消 此 长 、 承 和 费 穿 时 的 特点 ， 地 层 前 面 中 向 可 以 见 到 风 
力作 用 的 沙丘 沙 和 冲积 相 沉 积 物 互 层 堆积 的 现象 ， 并 发 育 大 型 风 成 交错 层 理 。 受 源 目 
阿尔 金山 北 茂 近 南北 向 的 季 忆 性 洪水 径流 的 冲刷 切割 在 宵 江 腹地 形成 一 些 深 切 沟谷 ， 
在 河谷 中 、 下 游 地 区 的 沟谷 两 侧 出 露地 层 主要 以 冲积 - 洪 积 相 的 人 砂 、 粉 砂 、 顾 土 互 层 
沉积 为 主 ， 兼 有 风 成 砂 沉积 。 小 果 沟 和 梭 梭 沟 中 游 段 地 层 露头 多 且 较 典型 


1) 小 人 泉 沟 干 谷 中 游 段 剖面 


剖面 位 于 小 泉 沟 干 从 中游 左岸 ， 地 理 坐 标 392252” N 和 91°00'05” E, MRE 
1 430 m， 出 露地 层 厚度 实测 为 117.86 m， 地 层 的 岩 性 、 岩 相 特 征 自 上 而 下 描述 如 下 
© 3] > 





(图 2-8): 


C1) 
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EHR KE. EKRE DEIRGE. HM BEX, 不 具 分 选 性 ， 无 层 理 
构造 。 砾 石 成 分 复杂 ， 主 要 由 花岗岩 、 花 岗 闪 长 岩 、 大 理 岩 、 石 英 岩 、 变 质 灰 岩 、 变 
质 板 岩 、 火 山 贿 类 等 组 成 。 砾 石 大 小 不 等 ， 砾 径 一 般 为 2~8em 左右 ， 最 大 为 40cm 左 
右 ， 呈 棱角 状 至 次 棱角 状 。 砾 乒 在 地 表 形 成 较 平 坦 的 粗 戈壁 〈 图 29)， 旺 SSW-NNE 
的 带 状 分 布 ， 宽 约 3 一 20m 不 等 ， 砾 石 戈壁 带 外 围 则 主要 是 由 灰 黄 色 细 砂 组 成 的 平 沙 
Hh, EASE. RHA. 厚 35cm 
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Fig. 2-8 Stratigraphic profile of the Quaternary 


in the middle reach of Xiaoquangou 


ee : 
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Fig. 2-9 Coarse gobi formed on the alluvial sand and gravel 





(2) 以 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 为 主 的 砂 屋 。 质 地 松散 ， 分 选 性 较 差 ， 无 层 理 构 造 。 该 层 上 部 普 
We is OW PRE. RR; 中 部 为 质地 较 均 匀 的 细 砂 ， 含 毫米 级 、 次 棱角 状 的 小 砾 
A: 下 部 为 粉 砂 质 细 砂 ， 厚 230cm 

(3) 灰 黄色 风 成 砂 相 的 细 砂 - 极 细 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 较 好 ， 无 任何 人 杂质 。 具 有 明显 
的 风 成 层 理 构 造 ， 以 厚度 为 2~4mm 极 薄 的 加 积 纹 层 构成 的 水 平 层 理 居 多 ， 并 见 有 厚 
度 为 几 毫 米 到 几 厘 米 、 倾 向 WS、 倾 角 为 3 一 5 的 前 积 纹 层 形成 的 枫 状 交错 层 理 ， 以 


及 两 者 构成 的 水 平 -交错 层 理 。 厚 60cm 
(4) 以 灰色 、 灰 黄色 粉 砂 质 细 砂 为 主 的 冲积 相 砂 层 。 松 散 - 稍 紧 实 ， 质 地 较 均 匀 ， 无 层 理 
构造 ， 含 中 、 粗 砂 和 砾 径 为 毫米 级 的 小 碎 石 。 厚 105cm 


(5) 以 棕 黄色 细 砂 和 暗 灰 黄色 的 中 砂 、 粗 砂 互 层 为 主 的 风 成 相 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选中 等 
至 较 好 ， 层 内 分 选 均匀 。 该 层 上 、 中 部 厚度 为 130cm， 有 明显 的 风 成 层 理 构造 ， 以 厚 
度 为 1~3mm 极 薄 的 加 积 纹 层 构成 的 水 平 层 理 最 多 ， 前 积 纹 层 的 厚度 一 般 为 几 毫 米 到 
几 厘 米 ， 所 形成 的 层 系 组 成 的 斜 层 理 产 状 为 110" 之 6*、112* 之 6"、105” 人 7"， 以 及 由 加 
积 纹 层 和 前 积 纹 层 构成 的 水 平 -交错 层 理 。 该 层 下 部 厚度 为 53em， 为 棕 黄 色 细 砂 与 隧 


灰 黄 色 粗 砂 互 层 沉 积 为 主 ， 不 见 交 错 层 理 构造 。 厚 183cm 
(6) 以 冲积 相 的 灰 棕 色 、 灰 黄色 粗 砂 为 主 的 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 较 差 ， 无 层 理 构 造 ， 
含 粉 砂 和 细 砂 以 及 少量 毫米 级 的 小 雁 石 。 厚 22cm 


(7) 灰 黄 色 、 灰 棕色 的 含 粗 砂 的 细 砂 层 。 质 地 玖 松 ， 分 选 性 中 等 。 该 层 上 部 厚 40cm， 由 灰 
黄色 的 细 砂 和 灰 棕 色 的 粗 砂 组 成 ， 具 有 极 薄 的 水 平 加 积 纹 层 ; FRE 30cm， 系 灰 黄 色 
的 风 成 细 砂 ， 分 选 性 好 ， 无 水 平 层 理 构 造 。 厚 70cm 

(8) 冲积 相 的 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 、 灰 棕色 昔 土 质 粉 砂 层 。 质 地 松散 一 稍 紧 实 , 分 选 性 较 
差 ， 无 层 理 构造 。 该 层 中 含 少 量 中 砂 、 粗 砂 和 毫米 级 的 岩石 碎 屑 ， 并 夹 有 2 一 3cm E 
BYR RR te Bi AR o 厚 228cm 

(9) 以 灰 黄 色 细 砂 与 灰 棕 色 中 、 细 砂 互 层 为 主 的 风 成 相 砂 屋 。 松 散 ， 质地 均一 ， 分 选 性 
好 。 主 要 由 厚度 为 几 毫 米 至 几 厘 米 、 缓 倾斜 的 前 积 纹 层 组 成 的 风 成 交错 层 理 迭 覆 而 
成 ， 其 产 状 为 240" 了 14"、260" 人 12*。 该 层 近 底部 有 12cm BHM RC MEAE SEK 


级 小 砾石 的 灰 标 色 粗 砂 。 厚 240cm 
(10) 冲 洪 积 相 的 灰 黄 色 含 小 砾石 的 细 砂 、 亚 砂 土 、 黏 士 层 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 差 ， 具 块 
状 结构 ， 无 层 理 构造 。 厚 32cm 
(11) 灰 黄 色 风 成 相 细 砂 层 。 松 散 ， 质 地 均一 ， 分 选 性 好 ， 无 任何 杂质 ， 无 层 理 构 造 。 
友 10cm 
(12) 冲 洪 积 相 的 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 、 亚 砂 士 层 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 中 等 ， 具 块 状 结构 ， 
无 层 理 构造 。 JZ 10cm 
(13) 棕 黄色 含 中 砂 的 风 成 相 细 砂 层 。 结 构 松 散 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 ， 无 层 理 构 造 。 
厚 15cm 


(14) 冲 洪 积 相 的 灰 黄 色 含 碎 悄 砾石 、 粗 砂 的 粉 砂 - 细 砂 、 亚 砂 土 层 。 质 地 松散 ， 分 选 极 差 。 
所 含 的 碎 居 砾石 多 为 次 楼 角 状 、 砾 径 在 lm 以 下 ， 且 主要 集中 在 0. 2 一 0. 3mm 左右 。 
具有 极 薄 的 水 平 层 理 构 造 ， 层 系 厚 度 为 0. 2 一 0. omm。 厚 223cm 

(15) 以 灰 黄 色 细 砂 与 灰 棕色 中 、 粗 砂 迭 覆 形 成 的 风 成 相 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 中 等 ， 

。33 。 





层 内 分 选 均匀 ， 有 明显 的 风 成 交错 层 理 构造 ， 共 埋藏 古 沙丘 形态 特征 ， 其 层 理 产 状 

Hy 220° 74°, 218° 7 和 80 一 2 、83" 一 3"， 系 两 组 风向 作用 形成 的 交错 层 理 。 
JB 57cm 
(16) 冲 淤积 的 灰 黄色 砂 质 黏土 屋 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 中 等 ， 具 水 平 层 理 构 造 。 厚 5 一 8cm 
(17) 灰 黄 色 风 成 相 细 砂 层 。 松 散 ， 质 地 均一 ， 分 选 性 好 ， 具 有 由 厚度 几 毫 米 、 低 缓 倾角 
的 风 成 前 积 纹 层 ， 层 理 产 状 为 80° 人 1°。 厚 15cm 
(18) 以 灰 黄色 中 粗 砂 、 细 砂 与 灰 棕色 亚 砂 土 、 粉 砂 、 黏 土 互 层 为 主 的 冲 洪 积 相 堆 积 。 松 
散 至 紧 实 ， 具 水 平 层 理 构造 ， 食 次 棱角 状 、 砾 径 在 5mm PRR. RERA 
3 层 棕 黄色 、 松 散 、 质 地 均一 、 无 层 理 构造 、 厚 度 仅 5 一 8cm 的 细 砂 〈 很 可 能 是 风 成 
W. 厚 74cm 
(19) 灰 黄 色 至 棕 黄 色 的 具有 交错 层 理 的 中 砂 、 细 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选中 等 至 较 好 ， 层 
内 分 选 均匀 ， 有 明显 的 风 成 层 理 构 造 。 该 层 上 部 厚 60cm， 前 积 纹 层 一 般 为 几 毫 米 到 
几 厘 米 ， 所 形成 的 模 状 交错 层 理 产 状 为 220" 一 1.5"; 该 层 中 部 厚 120cm， 层 理 产 状 为 
110" 人 1"、114* 人 1.5" 和 30"A2"， 系 两 组 风向 作用 形成 的 风 成 交错 层 理 ， 其 间 夹 有 3 
~5 层 厚度 为 lm 的 灰 黄 色 具 水 平 层 理 的 黏土 条 带 ， 具 微弱 的 流水 痕迹 ; 该 层 下 部 
砂 层 厚 42cm， 斜 层 理 产 状 为 210" 3"、212" 二 3" 和 120° 41°, 116° 41°, RRA 


理 产 状 为 倾向 SE 150" 一 152" 和 倾角 天 一 3"。 厚 222cm 
(20) 冲 汶 积 的 灰 黄 色 粉 砂 、 黏 土 层 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 中 等 至 较 差 ， 含 孔隙 ， 无 层 理 构 
造 厚 10cm 


(21) 灰 黄 色 、 灰 棕色 的 中 砂 一 细 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 一 般 ， 无 层 理 构造 。 厚 12cm 
(22) 冲 洪 积 的 灰 棕 色 粉 砂 质 细 砂 、 棕 黄色 组 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 较 差 ， 含 大 量 毫 米 级 


的 碎 屑 砾石， 无 层 理 构造 。 厚 28cm 
(23) 灰 黄 色 具 风 成 交错 层 理 的 中 砂 - 细 砂 层 。 松 散 ， 质 地 均一 ， 分 选 性 较 好 ， 具 风 成 前 积 
纹 层 形成 的 低 缓 斜 层 理 ， 产 状 为 78* 人 1”"、80 人 1.5。 厚 22cm 
(24) 冲积 相 的 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 较 差 ， 含 毫米 级 的 碎 导 砾石， 无 
层 理 构造 。 JE 10cm 


(25) 大 黄色 具 风 成 交错 层 理 的 细 砂 层 。 松 散 ， 质 地 均一 ， 分 选 性 好 。 主 要 由 厚度 为 几 毫 
米 至 几 厘 米 、 倾 向 NW (290°~294°), {RBA (1"~1.5") 的 前 积 纹 层 组 成 。 


J2 70cm 
(26) 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 层 。 质 地 松散 至 略 紧 实 ， 分 选 性 较 差 ， 含 大 量 毫 米 级 的 碎 悄 砾石 ， 
无 层 理 构 造 。 厚 40cm 


(27) 以 灰 棕 色 的 中 砂 与 棕 黄 色 细 砂 为 主 的 风 成 相 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 中 等 ， 层 内 分 
选 较 好 ， 偶 含 灰 棕色 夹 褐 红色 、 磨 图 度 较 好 、 故 径 为 毫米 级 的 碎 屑 砾石 。 具 明显 的 
古 沙丘 形态 和 和 风 成 层 理 构造 ， 出 厚度 为 1 一 3 mm 极 薄 的 加 积 纹 层 和 低 倾 角 的 前 积 纹 
BRM. We eR LAE 90cm 内 ， 层 理 产 状 为 260" 人 人 3"、264 一 3 ; 砂 层 中 、 
上 部 厚 130cm 肉 ， 斜 层 理 产 状 为 130"6"、127"~5"; WER PAE 135cm 内 ， 为 灰 
棕色 中 砂 与 棕 黄 色 细 砂 互 层 形成 的 水 平 加 积 纹 层 ; 砂 层 下 部 厚 385cm 内 ， 由 极 薄 的 

加 积 纹 层 形成 的 斜 屋 系 组 成 ， 其 层 理 产 状 为 210" 人 3"、205" 人 5"、210 4 。 
JE 740cm 
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《28) 以 灰 黄 色 的 中 砂 、 细 砂 和 灰 棕 、 略 发 白色 的 粉 砂 质 黏土 层 为 主 的 冲 淤积 层 。 质 地 松 
散 至 紧 实 ， 分 选 性 较 差 ， 含 大 量 粗 砂 以 及 次 棱角 状 、 毫 米 级 的 碎 峭 砾石 。 该 套 沉积 
体 中 含 14~16 层 厚度 小 于 lem (厚度 在 0. 2 一 0. 8cm 〉 MIKE A. BRAM RRR 
土屋， 有 具 极 薄 的 水 平纹 层 。 同 时 ， 含 有 8 层 质地 松散 、 颗 粒 较 均匀 、 有 具 水 平 加 积 纹 
层 、 厚 度 为 5 一 20cm 不 等 的 以 风 成 砂 相 为 主 的 中 砂 - 细 砂 层 。 厚 660cm 
(29) 黄 棕 色 具 交错 层 理 的 风 成 中 砂 - 细 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选中 等 至 较 好 ， 层 内 分 选 均匀 ， 
个 别 层 位 含 少量 粗 砂 颗粒 ， 上 有 具有 明显 的 风 成 交错 层 理 构 造 和 古 沙 丘 形 态 特 征 。 主 要 
以 每 组 层 厚 几 厘米 至 20~180cm， 并 由 几 毫 米 至 1 一 2cm、 倾 向 在 175 一 280 、 倾 角 
为 5 一 ?”、11 一 16"、18 ”一 29 的 前 积 纹 层 组 成 的 板 状 或 棉 状 交错 层 理 ， 成 一 定 角 度 
迭 置 而 成 ;也 见 有 以 这 种 板 状 或 攀 状 交错 层 理 与 每 组 层 厚 30 一 60cm ASH, IE 
几 豪 米 到 几 厘 米 、 倾 角 不 显 的 加 积 纹 层 组 成 的 水 平 层 理 友 置 而 成 。 在 距 该 层 弃 部 220 
一 320cm 处 的 砂 层 内 ， 偶 含 由 钙 质 胶结 形成 的 、 厚 度 小 于 2cm 的 钙 片 。 厚 1 305cm 
(30) 以 黄 棕色 的 含 中 粗 砂 的 粉 砂 质 细 砂 为 主 的 冲积 相 砂 层 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 较 差 ， 含 
砾 径 小 于 0. 4cm 的 碎 导 砾石 和 两 层 厚 度 小 于 lcm 的 灰 黄 色 略 发 白色 的 黏 士 层 ， 以 及 
含有 棕 黄 色 、 分 选 均匀 的 砂 质 透 镜 体 ， 无 层 理 构造 。 厚 210cm 
(31) 浅 棕 黄色 的 具 交 错 层 理 的 风 成 中 砂 - 细 砂 层 。 松 散 ， 质 地 均一 ， 分 选 性 较 好 。 主 要 由 
厚度 仅 为 1~3mm 的 、 倾 向 SW (210°, 213°). (AAA 28 "一 30 的 前 积 纹 层 所 形成 的 
棉 状 交错 层 理 为 主 。 厚 70cm 
(32) 以 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 为 主 的 冲积 层 。 质 地 松散 至 紧 实 ， 分 选 性 较 差 ， 无 层 理 构造 。 
含 灰 棕 色 的 粗 砂 和 上 暗 棕色 的 、 次 楼 角 状 的 、 毫 米 级 的 碎 届 砾石 层 ， 夹 2 一 3 层 厚 度 小 
于 lem 的 、 灰 黄色 的 、 具 水 平 层 理 的 黏土 条 带 ， 以 及 含有 厚度 为 4 一 6cm 不 等 的 、 灰 


黄色 、 质 地 均匀 的 细 砂 层 。 厚 315cm 
(33) 灰 黄 色 风 成 相 的 细 砂 层 。 松 散 ， 质 地 均一 ， 分 选 性 好 。 主 要 由 厚度 仅 几 毫米 的 加 积 
纹 层 组 成 的 水 平 层 理 爸 置 而 成 。 JẸ. 45cm 
(34) 以 灰 黄色 粉 砂 质 细 秦 为 主 的 冲积 相 砂 层 。 质 地 松散 至 紧 实 ， 分 选 性 较 差 ， 无 层 理 构 
wE. ARRE, KRAKK., TARAR A 厚 30cm 
(35) 以 灰 棕 色 、 灰 黄色 为 主 的 风 成 相 的 粗 砂 层 。 松 散 ， 质 地 均一 ， 分 选 性 较 好 ， 以 每 组 
厚 数 毫米 的 、 倾 角 不 显 的 加 积 纹 层 组 成 的 水 平 层 理 合 置 而 成 。 厚 50cm 


(36) (WKAR EAM Re. RS, HERS, RKP. FZ 
米 级 的 、 次 楼 角 状 的 、 暗 棕色 的 碎 民 砾石， 以 及 灰 黄 色 、 芍 松 、 分 选 均匀 的 细 砂 层 。 

该 层 的 中 下 部 夹 有 两 层 厚 度 为 lem 的 、 灰 黄 略 发 白色 的 、 具 水 平纹 层 的 黏土 条 带 。 
JE 70cm 
(37) 以 灰 黄色 细 砂 与 灰 棕 色 中 粗 砂 互 层 为 主 的 风 成 相 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 中 等 至 较 
好 ， 层 内 分 选 均匀 ， 具 明显 的 风 成 交错 层 理 ， 并 在 个 别 层 位 的 层 理 面 上 有 石膏 曲 体 
析出 ， 形 成 球状 的 钙 质 小 结核 。 该 套 沉 积 体 中 主要 有 厚度 极 薄 的 加 积 纹 层 构 成 的 水 
平 层 理 ， 以 及 每 组 层 系 厚 几 厘米 至 10 一 30cm， 并 由 几 豪 米 至 1 一 2cm、 倾 向 205°~ 
246"、 倾 角 为 16" 一 19"、25" 一 30?* 的 前 积 纹 层 组 成 的 板 状 或 攀 状 交错 层 理 ， 成 一 定 角 
FSS THM. 厚 540cm 
(38) 以 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 为 主 的 冲 洪 积 相 砂 层 。 质 地 稍 紧 实 至 紧 实 ， 分 选 性 中 等 ， 含 砾 
« 35 e 


径 为 毫米 级 的 、 灰 标 色 的 、 半 滚圆 状 至 次 棱角 状 的 雄 峭 砾石 。 该 套 沉积 的 最 上 部 厚 
FE 50cm 内 ， 为 质地 均一 、 分 选 性 好 的 粉 砂 质 细 砂 层 ， 无 层 理 构 造 。 该 套 沉 积 体 的 中 
下 部 厚度 300cm 内 ， 主 要 为 灰 黄 色 具 水 平 层 理 构 造 的 粉 砂 质 细 砂 层 与 灰 柠 色 薄 层 碎 
导 砾 石 层 的 互 导 沉积， 雁 导 砾石 层 的 厚度 小 于 lcem， 故 径 主 要 集中 在 2 一 5mm。 
厚 350cm 
(39) 棕 黄 色 的 中 砂 - 细 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 。 主 要 由 厚度 为 几 毫 米 、 倾 呵 
SW (252°~260°), 、 倾 角 为 17 一 19 的 前 积 纹 层 组 成 的 斜 层 系 构成 ， 具 风 成 斜 层 理 构 





造 。 JE 60cm 
(40) 冲积 相 的 灰 黄 色 粉 砂 、 亚 砂 土屋 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 较 差 ， 层 内 散布 有 少量 灰 棕 色 、 
半 滚 圆 状 至 次 棱角 状 、 砾 径 为 2 ~5mm 的 碎 届 砾石 ， 无 层 理 构造 。 厚 60cm 


(41) 以 灰 黄 色 细 砂 为 主 ， 含 灰 棕 色 中 、 粗 砂 的 风 成 相 确 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 中 等 至 较 
好 ， 层 内 分 选 均匀 ， 具 有 明显 的 风 成 交错 层 理 构造 ， 层 理 面 上 附 有 钙 质 小 结核 。 主 
要 以 每 组 层 厚 100 一 250cm 由 厚 几 毫米 至 几 厘 米 、 倾 向 SW (235 一 290 )、 倾 角 为 
12"~24* 的 前 积 纹 层 组 成 的 棉 状 交错 层 理 ， 成 一 定 角度 释 置 而 成 。 其 中 ,该 套 沉 积 的 
最 上 部 厚 100cm 内 ， 是 由 灰 黄 色 、 分 选 均匀 的 细 砂 组 成 ， 斜 层 理 产 状 为 290 一 24 ; 
该 套 地 层 的 中 上 部 厚 250cm 内 ， 为 灰 黄 色 细 砂 ， 由 前 积 纹 层 所 形成 的 层 理 产 状 为 
235°10°; 该 套 沉 积 的 中 下 部 厚 200cm 内 ， 主 要 以 灰 棕 色 中 粗 砂 与 灰 黄色 细 砂 组 成 ， 
层 理 产 状 为 245" 一 12";， 该 套 沉 积 层 的 下 部 较 厚 为 940cm， 以 灰 黄 色 细 砂 为 主 ， 层 理 


产 状 为 235° 18°, 厚 1 490cm 
(42) 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 层 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 较 差 ， 具 块 状 结构 ， 含 少量 半 滚 圆 状 至 次 
RAR, PREBLE 2~4mm EIB EEA , 无 层 理 构 造 。 JZ 60cm 


(43) 棕 黄 色 的 风 成 相 细 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 较 好 ， 有 明显 的 风 成 交错 层 理 构 造 ， 具 
古 沙丘 形态 特征 ， 沙 丘 高 sm 左右 ， 缓 倾斜 一 坡 长 度 约 10m ZA. VEER HE 
度 为 几 毫 米 、 倾 向 SW 215"、 倾 角 为 22* 的 前 积 纹 层 组 成 的 横 状 交错 层 理 ， 成 一 定 角 
度 替 置 而 成 。 在 前 积 纹 层 形成 的 层面 上 ， 见 有 硫酸 钙 晶 体 析出 和 直径 在 lem 以 下 的 
球状 钙 质 小 结核 。 该 套 地 层 的 下 部 厚 120cm， 为 棕 黄色 、 质 地 松散 、 分 选 性 较 好 、 无 
层 理 构造 、 含 石 总 结晶 析出 形成 的 钙 质 小 结核 的 细 砂 层 。 厚 650cm 

(44) 以 灰 黑色 、 灰 棕色 及 灰白 色 为 主 的 杂 色 山 翡 相 砾石 屋 。 半 胶结 ， 分 选 性 差 ， 无 层 理 
构造 。 砾 石 成 分 复杂 ， 主 要 由 花岗岩 、 斜 长 岩 、 凝 灰 岩 、 石 黄岩 、 变 质 灰 窑 、 橄 榄 
崇 、 火 山崖 类 等 组 成 。 砾 径 一 般 在 0. 2 一 14cm ， 最 大 为 40cm 左右 (62 cmX 43 cmX 
24cm) ， 呈 半 滚 圆 状 至 次 棱角 状 。 砾 石 堆积 层 厚度 不 等 ， 厚 者 可 达 320cm, WEN 
30cm， 平 均 厚 度 为 100cm 左右 。 与 下 伏地 层 风 成 砂 之 间 存 在 明显 的 侵蚀 面 。 

厚 110cm 

(45) 以 棕 黄色 细 砂 与 灰 棕 色 粗 砂 互 层 为 主 的 风 成 相 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 ， 
层 内 分 选 均匀 ， 具 风 成 交错 层 理 构造 。 该 套 地 层 的 上 部 主要 由 厚度 为 几 训 米 的 加 积 
纹 层 构成 的 水 平 层 理 释 置 而 成 ， 下 部 主要 由 厚度 为 几 毫米 、 倾 向 SW 228 一 245 、 倾 
第 为 18"~22" 的 前 积 纹 层 组 成 的 棉 状 交错 层 理 ，、 成 一 定 角度 胎 置 而 成 。 在 层面 上 见 由 
硫酸 钙 晶 体 析 出 形成 的 球状 钙 质 小 结核 。 厚 890cm 

(46) 以 灰 棕 黄色 中 砂 、 细 砂 为 主 的 冲积 相 砂 层 。 质 地 紧 实 ， 含 粗 砂 和 三 径 在 2~omm, E 

。36 。 


次 楼 角 状 的 碎 导 和 砾石， 分 选 性 较 差 。 该 层 上 部 厚 40cm NR ARE: 该 层 中 
部 来 有 厚度 为 10cm 左右 的 粉 砂 质 黏土 层 ; 该 层 下 部 厚度 50cm 内 为 分 选 性 较 好 的 细 
砂 层 ， 无 层 理 构造 ， 含 石膏 晶体 术 出 形成 的 钙 质 小 结核 。 厚 100cm 
(47) 以 棕 黄 色 细 砂 与 灰 棕 色 中 粗 砂 互 层 为 主 的 砂 层 。 质 地 芯 松 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 ， 层 
内 分 选 均匀 ， 具 风 成 交错 层 理 构造 。 主 要 由 厚度 仅 几 毫米 至 数 厘米 的 前 积 纹 层 构 成 
的 斜 层 系 组 成 ， 其 斜 层 理 产 状 一 般 在 240° 18 左右 (242° 718°, 238° 416°, 246° 
216°). 厚 50cm 
(48) 以 灰 黄 色 粉 砂 质 细 和 砂 为 主 的 冲积 相 砂 层 。 质 好 紧 实 ， 分 选 性 较 差 ， 具 块 状 结构 。 该 
套 地 层 中 含 许 多 以 灰 棕 色 为 主 的 、 次 棱角 状 的 、 毫 米 级 〈 砾 径 在 2 一 5mm) EIR ER 
石 。 JB 50cm; 
(49) 以 棕 黄 色 细 砂 与 灰 棕 色 中 粗 砂 互 层 为 主 的 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 ， 层 
内 分 选 均匀 ， 具 明显 的 风 成 交错 层 理 构 造 ， 层 理 产 状 为 235 一 16 。 厚 50cm 
(50) 以 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 为 主 的 冲积 相 砂 层 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 较 差 ， 具 块 状 结构 。 该 
层 中 含 灰 棕色 的 、 次 楼 角 状 的 、 砾 径 在 2 一 5mm ZI AEA 厚 100cm 
(51) 以 棕 黄 色 细 砂 与 灰 棕 色 中 粗 砂 互 层 为 主 的 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 ， 层 
内 分 选 均 匀 ， 具 风 成 交错 层 理 构 造 。 该 层 底部 为 5cm 厚 的 、 次 棱角 状 的 、 砾 径 在 2 一 
10mm 的 碎 导 砾石 层 。 厚 20cm 
(52) 以 区 黄色 粉 砂 质 细 砂 为 主 的 冲积 相 砂 层 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 较 差 ， 上 县 块 状 结构 。 该 
层 中 含 以 灰 棕 色 为 主 的 、 次 棱角 状 的 、 砾 径 在 2 一 5mnm HRA, UREA 





的 粗 砂 - 碎 悄 砾石 层 。 厚 180cm; 
(53) 冲积 相 的 棕 黄 色 细 砂 与 灰 黄 色 粉 砂 质 黏 土 互 层 沉 积 。 质 地 紧 实 。 念 粗 砂 和 次 校 角 状 
的 碎 导 砾石， 分 选 性 中 等 至 较 差 ， 层 内 分 选 均 匀 ， 有 具 水 平 层 理 构 造 。 JẸ 100cm 


(54) 以 灰 棕 色 、 灰 黑色 为 主 的 冲积 相 砂 土 砾石 层 。 稍 紧 实 ， 分 选 性 中 等 至 较 盖 ,无 层 理 
构造 。 砾 石 成 分 复杂 ， 主 要 为 变质 岩 、 花 岗 岩 、 橄 槛 岩 等 ， 呈 半 滚 圆 状 至 次 棱角 状 ， 
砾 径 为 2 一 10mm。 厚 70cm 

(55) 以 棕 黄 色 粉 砂 质 细 砂 与 灰 黄 色 亚 黏土 互 层 沉积 为 主 的 冲积 相 砂 士 层 。 质 地 紧 实 ， 层 
内 分 选 性 较 好 ， 有 具 水 平 层 理 构造 。 棕 黄色 粉 砂 质 细 砂 层 底部 一 般 含 薄 层 的 粗 砂 层 ， 
而 亚 条 土 层 表 面 见 有 泥 质 龟 裂 现象 ， 系 流水 携带 粉 砂 秋 土 沉积 后 经 太阳 暴晒 水 分 蒸 
发 后 所 致 。 厚 350cm 

(56) 棕 黄 色 的 风 成 相 粗 砂 - 细 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 ， 层 内 分 选 均 匀 ， 有 明 
显 的 风 成 交错 层 理 构 造 。 主 要 由 厚度 为 几 毫 米 、 倾 向 SE. 倾角 为 20 一 24 的 前 积 


层 和 水 平 加 积 纹 层 组 成 的 风 成 交错 层 理 构成 ， 具 古 沙丘 形态 特征 。 厚 400cm 
(57) 冲积 相 的 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 层 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 中 等 至 较 差 .， 具 块 状 结 构 ， 近 底 
部 具 薄 层 水 平 层 理 构造 。 E 180cm 
(58) 棕 黄 色 具 交错 层 理 的 风 成 相 中 砂 - 细 砂 层 。 质 地 松散 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 ， 层 内 分 选 
均匀 ， 具 风 成 交错 层 理 构 造 。 可 见 厚度 400cm 
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从 小 录 沟 干 谷中 游 段 剖面 的 地 层 结构 〈 图 2-10) 来 看 ， 地 层 是 以 河流 冲积 相 
CF 29). IERRA ( 含 2 层 , 28 44 层 和 54 层 ) 与 风 成 砂 相 〈 含 27 层 ) 互 层 沉 
积 为 主要 特征 ， 至 少 包含 58 个 地 层 单 元 。 如 以 冲积 相 中 粗 砂 、 砂 质 黏 士 层 与 风 成 相 
中 砂 、 细 砂 层 组 合 代表 一 个 沉积 旋回 《主要 由 旱 谷 沉积 与 沙丘 沉积 构成 的 旋回 )， 那 
么 小 景 沟 中 游 段 剖面 大 体 上 包含 了 27.5 个 沉积 旋回 。 沿 干 河谷 向 下 游 方 向 ， 出 露 的 
地 层 厚 度 迎 渐变 薄 ， 但 地 层 结 构 和 岩 性 特征 基本 类 似 ， 越 向 盆地 中 心地 层 中 所 含 风 成 
DIBBA, EBB; 同样， 在 小 泉 沟 中 游 段 剖面 中 出 现 的 第 44 层 、 第 54 层 砾石 
层 逐 渐变 薄 、 直 至 尖 灭 ， 仅 在 局 部 地 方 呈 砾石 条 带 夹 层 或 以 砾石 透镜 体形 式 出 
现 ( 图 2-11). 








E 砾石 
= 中 粗 夏 
FE YDRE 
60 粉 砂 质 细 砂 
C 细 砂 
80 
100 
120 a ee oe ee 
图 2-10 ”小泉 沟 中 游 段 第 四 纪 图 2-1] 砾石 夹层 或 砾石 透镜 体 


HERR Al ian Bes Fig. 2-11 Gravel interbed or gravel lens 
Fig. 2-10 Column profiles of the Quater- 
nary stratigraphy in the middle 


reach of Xiaoquangou 


根据 对 野外 地 层 的 追 索 ， 结 合 小 泉 沟 上 游 沟 口 剖面 和 断层 放 面 ， 我 们 推测 该 剖面 
出 露 的 可 能 是 更 新 世 以 来 的 河流 相 沉 积 地 层 ， 堆 积 物 岩 性 特征 是 反映 了 由 山 入 地 高 加 
冲积 平原 区 相 变 的 结果 。 而 地 层 中 的 2 层 砾石 层 具 有 明显 的 地 层 划 分 与 对 比 的 标志 意 
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义 ， 在 多 坝 淘 、 梭 梭 沟 出 露 的 地 层 中 也 有 类 似 现象 ， 这 可 能 是 阿尔 金山 北 坡 山药 地 带 
出 露 的 “ 玉 门 砾石 层 ” 和 “酒泉 砾石 屋 ” 在 地 层 痢 面 中 的 体现 。 这 是 由 于 随 着 搬运 距 
离 较 远 ， 水 动力 减弱 ， 堆 积 的 砾石 层 自然 就 会 粒 径 变 小 、 厚 度 变 薄 ， 并 发 生 相 变 。 但 
这 种 推测 仍 有 得 今后 地 层 年 代 学 和 沉积 学 的 进一步 优 证 。 


2) 梭 梭 沟 训 面 


齐 面 位 于 梭 梭 沟 干 谷中 游 左 岸 ， 地 理 坐 标 39°40'57"N 和 92°23/06"E, TERE 
为 1 427m， 地 层 出 露 厚度 75. 60m。 地 层 大 体 划分 为 7 段 239 个 自然 屋 。 其 岩 性 、 岩 
相 特 征 (图 2-12、 图 2-13) 自 上 而 下 描述 如 下 : 


x 158.6 ka BP 


> x1 253.2 ka BP 


砾石 

中 粗 砂 
HPAL 
粉 砂 质 细 砂 
[| Ae 

测 年 样 点 


30 


AYE /m 


45 


75 
图 2-13” 梭 梭 沟 第 四 纪 地 层 柱 状 





剖面 示意 图 
图 2-12 RRHH Fig. 2-13 Column profile of the Quaternary 
Fig. 2-12 Stratigraphic profile in Suosuogou stratigraphy in Suosuogou 


(1) 0 一 2. 90m。 灰 黄色 粉 砂 、 黏 土 与 灰 棕 色 细 秦 互 层 堆积 的 沉积 物 。 质 地 紧 实 ， 分 选 性 较 
差 ， 层 内 分 选 性 较 好 。 薄 层 的 黏土 条 带 具 水 平 层 理 构造 ， 偶 含 锈 黄色 斑点 。 粉 砂 具 块 

状 结构 ， 细 砂 无 层 理 构 造 。 底 部 细 砂 的 ESR 测 年 为 158. 6 ka BP, 
(2) 2. 90 一 15. 80m。 岩 性 、 岩 相 特 征 同 第 1 段 基 本 上 相似 。 但 分 选 性 差 ， 细 砂 层 中 含 较 多 
的 中 砂 、 粗 砂 ， 粉 砂 层 中 偶 见 植物 根 管 和 铁锈 色 斑 点 ， 攻 土 层 表面 见 有 雨 痕 和 人 怨 裂 现 
。 39 。 


Zo TERMAR 13. 60m 处 的 细 砂 ESR 测 年 为 253. 2 ka BP, 

(3) 15. 80 一 42. 60m。 灰 棕色 含 细 砾 碎 屑 、 中 粗 砂 的 细 砂 与 灰 黄色 粉 砂 、 黏 土 互 层 堆 积 的 沉 
积 物 。 紧 实 至 略 坚硬 ， 分 选 性 差 。 粉 砂 层 中 含 锈 黄色 的 斑点 ， 具 块 状 结构 ， 粉 砂 层 之 
上 通常 为 薄 层 的 、 具 水平 层 理 构造 的 黏土 条 带 ， 细 砂 层 中 的 砾石 成 分 复杂 ， 多 为 花 岗 
岩 、 变 质 岩 等 ， 呈 次 棱角 状 、 半 滚圆 状 ， 砾 径 一 般 在 lm 以 内 ， 最 大 者 为 
6cmX4cmX3cm， 并 含 直 径 5~12em 的 泥 包 砾 ， 具 明显 的 洪 积 -冲积 相 特 征 。 

(4) 42,60 一 65. 30m。 灰 黄色 的 粉 砂 、 黏 土 与 棕 黄 色 风 成 砂 互 层 堆 积 的 沉积 物 。 含 17 个 
HERAT, A 5 层 风 成 细 砂 。 粉 砂 层 具 块 状 结 构 ， 黏 土 层 具 水平 层 理 构 造 ， 两 者 质地 
稍 坚 硬 。 风 成 砂 厚度 25~220em 不 等 ， 分 选 性 较 好 ， 具 明显 的 风 成 斜 层 理 构造 ， 多 以 
厚度 为 1 一 3mm 的 前 积 纹 层 组 成 ， 层 理 产 状 倾向 WS, mi 6°~12°, 

(9) 65, 30 一 ”1. 30m。 以 灰 棕 色 为 主 的 砾石 碎 导 堆 积 物 。 砾 石 成 分 复杂 ， 主 要 由 含 石 英和 
长 石 等 矿物 成 分 的 花岗岩 类 、 变 质 岩 类 、 火 山崖 类 组 成 。 砾 石 大 小 混杂 ， 具 砂 质 胶 
结 ， 呈 半 胶 结 状态 ， 含 砂 质 或 粉 砂 质 细 砂 透 镜 体 ， 分 选 性 差 。 砾 石 呈 半 滚 圆 状 、 次 楼 
角 状 ， 大 小 一 般 为 tcmX3cmX 4cm， 最 大 者 为 gcmX12cm X 10cm 与 下 伏地 层 哇 侵 
蚀 不 整合 接触 。 厚 度 为 6 一 9m KE, 

(6) 71.30~73. 70m。 棕 黄色 的 细 砂 沉积 物 。 质 地 松散 ， 分 选 性 较 好 ， 具 明显 的 风 成 交错 
层 理 构 造 。 主 要 由 厚度 为 几 毫 米 到 几 厘 米 、 倾 向 NW、 倾 角 为 18" 一 26" 的 前 积 纹 层 形 
成 的 斜 层 理 组 成 ， 并 见 有 厚度 2~4mm 极 薄 的 加 积 纹 层 构 成 的 水 平 层 理 。 顶 部 风 成 细 
砂 ESR 测 得 年 龄 数据 为 722. 6 ka BP, 

(7) 73. 70~75. 60m。 以 灰 黄 色 粉 砂 与 灰 黄 略 发 白色 的 忒 土 为 主 的 互 层 堆积 物 。 质 地 紧 实 
至 稍 坚 便 ， 分 选 性 中 等 ,但 层 内 分 选 性 较 好 。 粉 砂 层 具 块 状 结构 ， 狐 土 层 具 水 平 层 理 
构造 。 可 见 厚度 190cm。 


从 梭 梭 沟 误 面 的 地 层 结 构 、 并 与 小 泉 沟 中 游 段 地 层 误 面 对 比 来 看 ， 主 要 以 河流 冲 
积 相 的 砂 、 粉 砂 、 黏 土 为 主 ， 地 层 中 所 含 的 风 成 砂 层 数 较 少 ， 厚 度 较 薄 ， 仅 在 山 草 相 
ORKE, PREM SUS 2 m 左右 的 风 成 砂 ， 并 具有 古 沙丘 形态 。 顺 河谷 向 下 游 
AMIR, HEWES Ae, EB PRR Re. MOB. Bt 
与 洲 层 风 成 砂 互 层 沉积 ， 砾 石 层 仅 以 透镜 体形 式 出 现 ， 但 大 部 分 是 不 含 砾石 层 的 砂 
(包括 冲积 相 砂 、 风 成 相 砂 )、 粉 砂 与 苛 土 互 层 沉积 。 据 不 同 层 位 沉积 物 的 ESR 测 年 
结果 ， 近 顶部 2. 90 m 深 处 细 砂 的 ESR 测 年 为 158. 6 ka BP, PT 70 m 左右 深 处 风 成 
细 砂 的 ESR 年 龄 为 722. 6 ka BP， 说 明 该 剖面 出 露地 层 时代 应 为 早 更 新 世 (Q, ) 晚 期 
以 来 ( 测 年 位 置 距 该 测 面 底部 仍 有 4.6 m 多 )， 主 要 是 中 更 新 世 (Q; ) 堆 积 形成 的 地 层 。 
这 与 小 果 沟 一 带 出 露 的 地 层 及 周边 地 层 可 相互 对 比 。 


冲积 - 洪 积 平原 的 边缘 区 、 平 原 内 部 低洼 地 区 以 及 沙丘 间 的 丘 间 洼 地 ， 常 积 水 形 
成 湖泊 。 沙 资 地 区 湖泊 和 常 受 来 水 量变 化 和 风沙 和 人 侵 的 影响 ， 地 层 中 通常 见 有 风 成 砂 、 
冲积 相 、 湖 相 层 的 互 层 沉 积 。 千 地层 中 多 见 风 成 砂 沉 积 ， 则 反映 的 是 临时 性 积 水 沉 积 
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环境 ; 知 以 湖 相 沉积 物 为 主 ， 则 反映 的 是 长 期 性 积 水 环 境 ， 若 见 有 冲积 相 砂 、 黏 土 、 
粉 砂 以 及 细碎 砾石 ， 则 反映 的 是 泛 洪 堆积 环境 。 库 姆 塔 格 沙漠 腹地 在 海拔 800 ~ 
1 000 m 沙 丘 分 布 的 丘 间 尘 地 ， 被 风力 作用 吹 蚀 形成 的 风蚀 坑 里 出 露 有 天 然 的 露头 章 
面 ， 并 见 有 典型 的 湖 相 沉积 与 风 成 砂 互 层 奉 覆 的 地 层 。 


1) 大 本 营 误 面 


Hh Fl 号 大 本 车 (地理 0 
坐标 40"18 41" N, 92°23'25"E) 
西南 9km Ab, Bil Ty Wh eR 23429 
945m。 出 露地 层 厚 度 实 测 为 
38. 20m。 其 地 层 肉 性、 崖 相 特征 
(Al 2-14) 目 上 而 下 描述 为 : 

(1) We. Ret, Be i. 

Peel, ou ue, 无 层 理 构 





地 层 深 /m 





造 。 厚 上 150cm 褐 黄色 粉 侯 , HAG 
(2) BEGE. 砾石 成 分 以 变 arene 
MeANE, WINER, € 
wW ERES. 厚 80cm 38.2 
(3) 风 成 砂 。 灰 黄色 ， 以 中 - 细 砂 
为 主 ， 松 散 ， 分 选中 等 至 较 
好 ， 层 内 风 选 好 ， 具 风 成 斜 图 2-14 大 本 和 营 剖 面 地 层 结构 示意 图 
层 理 。 该 套 地 层 的 近 顶 部 细 Fig. 2-14 Sketch map of stratigraphic 
砂 的 OSL 测 年 为 (99.68 + configuration in Dabenying 
10.52) ka BP, 厚 2 100cm 
(4) 褐 呐 色 粉 砂 质 黏土 、 黏 土 与 灰 黄 色 、 灰 色 的 中 - 粗 砂 、 细 砂 互 层 沉 积 。 含 24 个 自然 层 ， 


粉 砂 质 黏 士 和 符 士 中 含 铁 锈 斑 以 及 大 量 灰 黑色 的 植物 残 体 ， 个 别 竺 土 层 呈 棕 红 色 ， 紧 
LERE, HKF, E 2 一 40cm 不 等 。 含 中 砂 、 粗 砂 的 细 砂 层 ， 较 紧 实 ， 无 层 理 
Mis, BALA Ras, ARERR. E 4 一 20cm 不 等 ， 最 厚 达 245cm。 其 
中 含 8 层 细 砂 层 。 可 见 厚度 1 490cm 





该 训 面 的 测 年 数据 表明 ， 具 有 和 斜 层 理 的 风 成 砂 以 及 下 伏 的 褐 黄色 粉 砂 、 黏 土 等 堆 
积 物 ， 主 要 形成 于 中 更 新 世 (Q:)， 而 上 禾 的 砂 士 砾石 层 为 晚 更 新 世 的 冲 洪 积 物 。 


2) Km 剖面 


剖面 位 于 库 姆 塔 格 沙漠 腹地 的 一 个 较 大 风蚀 止 坑 处 ， 地 理 坐 标 40°16'08"N, 92° 
22'18E， 风 刨 四 坑 长 轴 方 向 为 N46"E， 剂 面 顶 部 海拔 927m， 出 露地 层 厚度 约 60m, 
主要 以 湖 相 沉积 和 风 成 砂 互 层 沉 积 为 主 。 其 岩 性 、 岩 相 特 征 (图 2-15、 图 2-16) 自 

上 而 下 描述 如 下 : 
。 4] œ 


t 


\ 


剖面 深 /m 





| | 年 样 
图 2-16 ”沙漠 腹地 Km 剖面 地 层 结构 示意 图 


2-15 wy J Km ği = 
is OILS i Be AY 剖面 地 层 Fig. 2-16 Sketch map of stratigraphic 


Fig. 2-15 Km stratigraphic profile exposed 
i a id E configuration of Km profile in 
in hinterland of the desert . 
hinterland of the desert 


(1) Rts. KRERAREAMMBRA. BARTS AR a. BIRR. BAKE 
Ae, WE RY ILE KEL TK, SRRARKERKAR, HAZ Ae te. 


BRA REE A FARAH RURAL 〈 图 2-17). 厚 0. 60m 
QAR. HAERE., SAM MMM Mat. BN lem 厚 的 全 米 级 细 砾 石 
层 。 厚 0. 20m 
(3) 灰 棕 色 、 浅 灰 黄色 的 中 砂 - 细 砂 层 。 分 选中 等 至 较 好 ， 层 内 分 选 均 甸 ， 具 钙 质 胶结 的 
PHE, FAR 18°26", 厚 2. 20m 
(4) 灰 黄 色 的 中 砂 - 细 砂 层 。 松 散 ， 分 选 较 好 ， 具 风 成 交错 层 理 ， 层 理 产 状 倾向 210 一 
155 、 倾 角 7 一 26 。 厚 1. 40m 
(5) 褐 红色 的 粉 砂 层 。 颗 粒 大 小 均一 ， 紧 实 至 略 坚 便 ， 不 见 水 平纹 层 或 斜 层 理 ， 含 黑色 铁 
锰 席 点 和 植物 残 体 。 类 似 黄 土 高 原 棕 红色 的 古 土 壤 层 〈 图 2-18) 。 厚 0. 80m 


(6) 灰 黄 色 的 粉 砂 层 。 含 黑色 铁 锰 斑点 、 半 透明 状 的 石膏 晶体 和 故 径 为 3 一 5cm HR 
质 结核 ， 具 极 薄 的 水 平纹 层 。 该 层 近 底部 粉 砂 的 ESR 测 年 为 235.6 ka BP, I 1. 60m 


(7) 灰 黄 色 细 砂 层 。 松 散 ， 分 选 性 中 等 ， 无 层 理 构造 。 厚 0. 90m 
(8) 棕 红色 粉 砂 质 夭 土 层 。 致 密 紧 实 ， 含 黑色 铁 鳃 诬 点 和 植物 根 管 ， 具 极 薄 的 水 平纹 层 。 
厚 2. 40m 
(9) 灰 黄 色 粉 砂 层 。 臻 密 紧 实 ， 含 黑色 铁 鳃 斑点 ， 具 块 状 结构 。 厚 1. 90m 
(10) 灰 黄 色 风 成 细 砂 层 。 松 散 ， 分 选中 等 至 较 好 ， 无 层 理 构 造 。 厚 0. 20m 
(11) RABBLE. KX, APA IOPSE. JẸ 0. 10m 
(12) 灰 黄 色 细 砂 层 。 松 散 ， 分 选中 等 ， 无 层 理 构造 。 厚 0. 20m 
(13) 灰 黄 色 粉 砂 层 。 致 密 紧 实 ， 含 黑色 铁 锰 斑 点 ， 具 块 状 结构 。 JB 0. 40m 
(14) 灰 黄 色 中 砂 - 细 砂 层 。 松 散 ， 分 选中 等 至 较 好 ， 具 斜 层 理 ， 在 该 层 80cm 处 见 有 和 钉 质 
胶结 形成 的 钙 板 或 钙 片 ， 钙 板 厚 2 一 4cm。 厚 5. 55m 


(15) 浅 棕 红色 的 粉 砂 质 黏 士 、 灰 黄色 粉 砂 互 层 沉 积 。 致 密 坚 硬 ， 具 极 薄 的 水 平纹 层 ， 含 
。42 。 


黑色 铁 锯 斑 点 和 植物 印痕 。 该 层 近 底部 粉 砂 的 ESR 测 年 为 428. 1 ka BP, 厚 2.80m 
(16) 灰 黄 色 风 成 细 砂 层 。 上 部 厚 1. 00m AWB, it), ARH, TUERA 


质 胶 结 的 斜 层 理 ， 质 地 坚硬 。 厚 7. 45m 
(17) 浅 棕 红色 的 粉 砂 质 泥岩 。 致 密 坚 硬 ， 含 黑色 铁 锰 斑 点 ， 具 水 平纹 层 。 厚 1. 70m 
(18) 灰 绿色 、 灰 白色 的 粉 砂 质 泥岩 。 这 套 地 层 为 该 章 面 从 上 而 下 的 第 一 层 灰 绿色 粉 砂 泥 

BS. WIAD RAH ESR 测 年 为 778. 6 ka BP. 厚 0. 70m 
(19) 灰 黄 色 的 风 成 细 砂 层 。 松 散 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 ， 含 厚 2 一 12cm 不 等 的 钙 片 ， 发 育 

REM, 厚 5. 40m 
(20) 棕 红 色 粉 砂 质 泥岩 。 致 密 坚硬 ， 含 植物 根 筷 和 黑色 铁 鳃 斑点 。 厚 2. 20m 
(21) 灰 绿 色 粉 砂 质 泥岩 (为 该 剖面 的 第 二 层 灰 绿色 粉 砂 泥 崇 )。 致 密 坚硬 ， 含 锈 黄色 斑 

点 ， 县 薄 的 水 平纹 层 。 厚 0. 50m 


(22) 灰 黄 色 细 砂 层 。 松 散 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 ， 上 部 厚 2. 10m 的 细 砂 层 内 含 黄 绿 色 锈 斑 ， 
无 层 理 构造 ; 下 部 16. 00m 厚 的 细 砂 层 ， 质 地 松散 、 纯 净 ， 具 低 缓 倾角 的 斜 层 理 。 





JẸ 18. 10m 
(23) 浅 棕 红色 的 粉 砂 质 泥 岩 。 臻 密 坚 硬 ， 具 块 状 结构 。 厚 1. 20m 
(24) 棕 黄 色 的 细 砂 层 。 松 散 ， 分 选 性 较 好 ， 无 层 理 构造 。 可 见 厚度 0. 80m 
图 2-17 ”次 棱角 状 、 次 圆 状 砾石 遭 热 力 风化 破碎 ee 
Fig. 2-17 Subangular and subround gravels 图 2-18 (rh ERAT is 
formed by thermal weathering Fig. 2-18 Maroon silt layer of quast-paleosol 


对 Km 谢 面 关键 层 位 沉积 物 的 OSL 和 ESR 测 年 结果 表明 ， 在 距 剖 面 硕 6. 5m 处 的 
测 得 粉 砂 年 龄 为 235.6 ka BP， 齐 面 偏 下 部 第 一 层 致密 坚硬 的 粉 砂 质 泥岩 测 年 为 
778. 6 ka BP， 但 剖面 的 项 部、 底部 未 做 年 代 测 定 。 依 据 测 年 数据 不 难看 出 ，Km i 
面 出 圳 的 地 层 包括 早 更 新 世 (Qi;)、 中 更 新 世 (Qs〉 MERRER (Q) PL 
石 层 。 


3) 雅 丹 地 技 训 面 
库 姆 塔 格 沙 漠 除 分 布 有 不 同类 型 的 风 积 地 貌 外 ， 还 分 布 有 大 面积 的 风蚀 地 貌 一 一 
雅 尔 丹 ， 它 是 十 燥 地 区 地 质 历史 时 期 的 河 湖 相 土 状 堆积 物 被 洪流 切割 、 经 风 吹 蚀 形成 


形态 多 姿 的 土 丘 。 雅 丹 地 形 除 集中 分 布 在 沙漠 北 缘 的 八 一 泉 、 雅 丹 国 家 地 质 公 园 
WS 


(40°30'44"N, 93°14'18"E) 一带 外 ， 在 沙漠 内 部 干 润 河床 两 岸 也 有 分 布 ， 并 在 沙丘 上 
见 有 零星 出 露 。 现 以 考察 扎营 地 大 本 营 北 18km 处 沙丘 表面 出 露 的 个 体 雅 尔 丹 为 例 ， 
其 地 层 〈 谢 面 方向 330"、 出 露 厚度 18. 55m)》 的 岩 性 、 岩 相 特 征 自 上 而 下 描述 如 下 : 


(1) 灰 黄 色 粉 砂 质 与 浅 棕 红色 黏土 互 层 ， 紧 实 ， 具 水 平 层 理 ， 顶 部 遭 侵蚀 。 厚 320cm 


(2) KRG mae, ARR. AAA. 厚 140cm 
(3) 灰 绿 色 细 砂 层 ， 含 锈 黄色 斑点 和 植物 根 管 ， 发 育 斜 层 理 。 厚 170cm 
(4) 灰 黄 色 粉 砂 质 黏土 层 ， 具 水 平 层 理 ， 致 密 紧 实 。 厚 220cm 
(5) KREPA, MARR., MEPR, HAARAA (图 2-19)， 层 系 的 底 

AS FMM, FAI; 细 层 大 致 平行 于 层 系 的 底 界面 。 厚 240cm 
(6) 灰 黄色 粉 砂 与 浅 棕 红 色 黏 土 互 层 ， 致 密 紧 实 ， 具 水 平 层 理 。 厚 140cm 
(7) 黄 绿色 细 砂 层 ， 质 地 朴 松 ， 具 水 平 层 理 。 厚 40cm 
(8) 灰 黄 色 粉 砂 质 黏土 层 。 致 密 坚 硬 ， 具 块 状 结构 。 厚 40cm 
(9) 灰 绿色 细 砂 层 。 质 地 玖 松 ， 分 选中 等 ， 具 水 平 层 理 。 厚 30 cm 
(10) RHE SRR BAMA. KERE, BACAR. 厚 55cm 
(11) 灰 绿 色 细 砂 层 。 质 地 朴 松 ， 含 植物 根 管 。 厚 25cm 
(12) 灰 黄 色 细 砂 质 粉 砂 层 。 质 地 坚硬 ， 具 块 状 结构 ， 含 植物 根 管 。 厚 45cm 
(13) 浅 棕 红色 的 粉 砂 与 厌 绿 色 、 青 灰色 的 黏土 互 层 。 致 密 坚 硬 ， 粉 砂 层 厚 在 20cm FA, 

具 块 状 结构 ， 黏 土 层 厚 5 一 10cm 不 等 ， 具 水 平 层 理 。 厚 140cm 
(14) 灰 黄 色 细 砂 层 。 质 地 朴 松 ， 分 选 均匀 ， 无 人 杂质、 纯净。 40cm 
(15) 灰 棕 黄色 的 中 砂 、 粗 砂 层 。 含 极 薄 的 粉 砂 质 黏 土 层 ， 有 其 水 平 层 理 ， 含 直径 2 一 3cm £ 

右 的 、 钙 化 的 植物 根 套 〈 图 2-20) 厚 170cm 
(16) 灰 黄 色 仿 中 砂 、 粗 砂 的 细 砂 层 。 质 地 下 松 ， 分 选中 等 至 较 差 。 厚度 40cm 


Ro ee > 
a 


ae 
图 2-19 FEA PACH MR 图 2-20” 雅 丹 地 层 下 部 中 粗 砂 层 中 的 
HDR TE J E 植物 根 套 
Fig. 2-19 Cross bedding of lakeshore deposits Fig. 2-20 Plant cuff in the medium-sand 
developed in Yardang stratum deposits underlying Yardang stratum 
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河 湖 相 沉积 的 雅 丹 地 层 的 形成 时 代 问 题 ， 郑 本 兴 等 (2002) 依据 区 域 地 层 对 比 推 
测 认 为 ， 形 成 于 中 更 新 世 (Q) 甚至 早 更 新 世 〈Qs, ) ， 雅 丹 地 层 之 上 覆盖 着 晚 更 新 世 
(Q) 的 戈壁 砾石 层 ; 届 建 军 等 (2004) 对 雅 丹 地 层 河 湖 相 沉积 物 的 ESR 测 年 数据 
为 227. 2~1 009.4 ka BP， 进 一 步 证 实 了 可 见 厚度 的 雅 丹 地 层 形成 时 代为 中 更 新 世 
(Q) 和 早 更 新 世 晚 期 〈Q3 ) 。 








4. 库 姆 塔 格 沙漠 北 缘 地 层 结构 


库 姆 塔 格 沙漠 北 缘 以 一 陡 坎 与 阿 奇 克 谷地 截然 分 开 ， 组 成 陡 坎 的 地 层 是 与 库 姆 塔 
格 沙漠 下 伏地 层 相 一 致 的 ， 均 为 河 湖 相 沉积 ， 实 际 上 就 是 冲积 平原 的 前 缘 部 分 ， 海 拔 
在 800m 左右 。 由 于 是 洪 积 扇 的 前 缘 ， 地 形 较 平 缓 ， 源 于 阿尔 金山 北 蔓 的 出 山洪 水 径 
流下 泄 可 以 伸 人 书 缘 ， 携 带 的 泥 沙 物质 不 断 堆 积 ， 但 受 每 次 洪水 期 来 水 量 大 小 变化 的 
影响 ， 一 般 没 有 固定 的 河床 常 呈 游荡 型 河流 ， 除 地 形 低洼 处 积 水 形 成 典型 的 湖泊 沉积 
外 ， 主 要 以 冲积 相 沉 积 为 主 。 当 河床 干 酒 或 季节 人 性 湖泊 消亡 后 ， 河 湖 相 的 砂 物 质 经 风 
力作 用 形成 所 成 砂 相 堆积 。 因 此 ， 在 扇 缘 地 带 ， 经 洪流 作用 与 风力 作用 的 如 此 反复 ， 
束 在 以 河 湖 相 堆 积 为 主 的 地 层 中 夹 有 风 成 砂 相 堆积 或 风 成 砂 透 镜 体 。 

在 野外 考察 中 ， 对 户 前 缘 出 露 厚 约 7. 5m 的 地 层 训 面 做 了 观察 ， 裔 面 地 理 坐 标 为 40° 
07 40 N、91"37 10 下， 顶部 海拔 808m。 其 岩 性 、 岩 性 特征 (图 2-21) 自 上 而 下 描述 如 下 ， 





8 NW 
| = : Soe = 
g : 
E 
E 
m4 (88.57+7.34) ka BP 
C |] 风 成 砂 ~ 
?| EE ta 二 
Ms 
0 [Lx |] 测 年 样 点 
图 2-21 库 姆 塔 格 沙漠 北 缘 晚 第 四 纪 地 层 剖 面 示意 图 
Fig. 2-21 Sketch map of stratigraphic profile of Late Quaternary 
in the northern edge of the Kumtagh Desert 
(1) Ref. RAGA. PR. GHEY, ARB. 厚 150cm 
(2) 土 黄色 黏土 质 粉 砂 层 。 质 地 紧 实 ， 具 水 平纹 层 。 厚 5cm 
(3) 灰 黄色 中 砂 、 粗 砂 层 。 质 地 紧 实 至 坚硬 ， 钙 质 胶结 ， 具 水 平 层 理 构造 。 FE 30cm 


(4) EREHE tE. MERK, AKFA. BERRAR OSL 年 龄 为 88. 57+ 
。 45 。 


7. 34 ka BP。 厚 85cm 


(5) 灰 黄 色 、 厌 白色 的 细 砂 层 。 松 散 ， 分 选 均匀 ， 无 层 理 构造 。 厚 40cm 
(6) 上 藉 黄 色 黏 土质 粉 砂 层 。 质 地 紧 实 ， 钙 质 胶结 ， 具 水 平 层 理 构 造 。 厚 125cm 
(7) 灰 黄 色 中 砂 、 细 砂 层 。 松 散 ， 分 选 性 中 等 至 较 好 ， 无 层 理 构造 。 厚 100cm 
(8) 灰 黄 色 、 灰 绿色 粉 砂 质 黏土 层 。 质 地 紧 实 ， 具 水 平 层 理 构造 。 厚 160cm 
(9) 灰 黄色 细 砂 层 。 质 地 紧 实 ， 具 钙 质 胶结 ， 无 层 理 构造 。 厚 30cm 
(10) 灰 绿 色 粉 砂 质 黏土 层 。 质 地 坚硬 ， 有 具 水 平纹 层 。 可 见 厚 度 25cm 


据 该 剖面 深 2.70 m 处 沉积 物 的 OSL 年 龄 88.57 士 7.34 ka BP 的 结果 来 看 ， 
2. 70m 之 上 地 层 时 代 属 于 晚 更 新 世 (Q) 的 中 、 晚 期 ， 下 部 地 层 可 能 属于 中 更 新 世 
(Qz: ) 。 结 合 前 述 的 大 本 营 谢 面 、Km 剖面 以 及 孤立 雅 丹 地 层 放 面 ， 整 个 冲积 平原 、 淹 
积 平原 区 及 其 边缘 出 露 于 地 表 的 地 层 ， 其 时 代 主 要 为 中 更 新 世 和 晚 更 新 世 。 在 靠近 阿 
奇 兄 合 地 的 沙漠 北 缘 ， 原 本 属于 河流 下 游 沉 积 物 汇 集 区 的 更 新 统 沉积 物 厚 度 并 不 大 ， 
而 且 出 露 的 地 层 年 龄 普遍 较 老 ， 这 可 能 是 由 于 风 包 作用 强烈 ， 晚 更 新 志 以 来 的 地 层 大 
都 被 侵蚀 ， 而 残留 较 薄 的 地 层 。 


5. 沙漠 外 围 风 成 沉积 的 地 层 结构 


库 姆 塔 格 沙漠 外 围 《 以 南 ) 的 山 葛 地 带 ， 在 阿 克 塞 昌 县 城西 南 一 带 山 坡 上 见 有 
3 一 5m 厚 的 风 积 黄土 ， 为 灰 黄 色 的 粉 砂 ， 垂 直 闻 理发 育 ， 黄 土 训 面 中 下 部 含 梭 角 状 的 
小 碎 悄 砾石 ， 受 后 期 人 为 烧 砖 等 影响 原生 黄土 已 被 破坏 ， 黄 土 分 布 的 确切 范围 和 厚度 
较 难 确定 。 南 京 大 学 博士 生 徐 志 伟 等 考察 时 ， 在 阿尔 金山 北 坡 缓坡 地 带 发 现 较 多 的 风 
积 黄土 (图 2-22) 。 苏 志 珠 、 董 治 宝 、 钱 广 强 在 2008 年 12 月 考察 时 ， 不 仅 在 阿尔 金 








图 2-22 ”阿尔 金山 北 坡 风 积 黄土 
Fig. 2-22 Loess deposits on the northern slope of Altyn Mountains 

山北 坡 海拔 2 600~3 000M ERRA ARAE, MARK 00M AeA 

RVR. FURS, FIERREN E KIFER, ( Ee 

土 经 后 期 山洪 片 流 冲刷 侵蚀 多 已 不 清楚 。 现 仅 以 阿 克 塞 长 草 沟 一 带 的 黄土 剖面 为 例 作 


。 46 œ 


一 描述 。 该 剖面 位 于 距 阿 克 塞 新 县 城南 约 70km 的 阿尔 金山 北 坡 海拔 约 2 670m 处 中 ， 
可 见 厚 度 约 2m。 关 性 目 上 面 下 描述 如 下 : 


(1) 冲 洪 积 的 砂 土 砾石 屋 。 砾 石 层 获 盖 地 表 ， 砾 石 大 小 不 均 ， 砾 径 多 集中 在 2~18cm, # 

REAR RAR, SOL, MRE MBAR. JB 40cm 
(2) 灰色 粉 砂 层 。 质 地 均一 ， 较 紧 实 ， 含 植物 根系 和 白色 假 菌 丝 体 ， 无 层 理 。 JZ 30cm 
(3) 灰 黄色 粉 砂 层 。 质 地 均一 ， 朴 松 ， 垂 直 节 理发 育 ， 含 白色 假 菌 丝 体 ， 无 钙 质 结核 ， 与 


上 覆 地 层 星 渐变 接触 关系 。 厚 90cm 
(4) 浅 棕 红色 粉 砂 层 。 质 地 均一 ， 较 紧 实 ,会 白色 和 钙 膜 ， 无 结核 ， 与 上 和 覆 粉 砂 质 黄土 呈 侵 
HAS SEE eA JE 8~10cem 


(5) 冲 洪 积 相 的 砂 土 砾石 层 。 砾 石 大 小 不 等 ， 砾 径 多 数 为 4 一 20cm， 旦 次 萎 角 状 至 次 圆 状 ， 
主要 由 变质 岩 系 组 成 ， 含 藉 黑 色 中 粗 砂 、 灰 黄色 的 细 砂 与 粉 砂 质 。 可 见 厚 度 30cm 


此 外 ， 据 董 光 荣 等 的 考察 ， 在 阿 克 塞 - 芒 崖 段 的 当 金 山口 公路 边 所 见 的 新 第 三 纪 
淡 棕 红色 的 风 成 土 状 堆积 物 ， 友 度 为 1~2m， 主 要 由 粉 砂 组 成 。 其 下 伏地 层 为 分 选 均 
匀 的 棕 红色 风 成 细 砂 ， 并 与 淡 棕 红色 的 风 成 士 状 堆积 物 呈 逐渐 过 渡 的 接触 关系 ， 而 上 
TWR FRERE LIAJ. 


2.2.2 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 地 层 划分 与 对 比 
1. 地 层 时 代 及 其 界限 的 确定 


为 查 清 本 区 晚 新 生 代 地 层 以 及 沙漠 发 育 时 代 ， 重 点 对 含 古 风 成 砂 的 地 层 谢 面 进行 
了 年 代 测定 。 对 含 古 风 成 砂 的 地 层 时 代 确 定 有 多 种 方法 : 一 是 依据 含 古风 成 砂 的 地 层 
中 古生物 化 石 确定 时 代 ; 二 是 对 仿古 风 成 砂 的 地 层 进行 古 磁性 极 性 年 龄 测定 来 确定 ; 
三 是 采用 放射 性 同位 素 或 核 辐射 剂量 测 年 法 (4C、TL、OSL、ESR 等 ) 对 古风 成 砂 
本 身 进行 绝对 年 代 测 定 ; 四 是 通过 古风 成 砂 上 、 下 地 层 的 年 代 对 比 予 以 确定 。 在 考察 
过 程 中 ， 由 于 尚未 发 现 地 层 中 含 古生物 化 石 以 及 未 进行 地 层 的 古 地 磁极 性 年 龄 样品 采 
集 ， 故 对 含 古 风 成 砂 地 层 的 时 代 确 定 上 述 第 一 和 第 二 种 方法 有 困难 ， 主 要 采用 第 三 和 
第 四 种 方法 来 确定 。 

就 库 姆 塔 格 沙漠 而 言 ， 在 2005 年 之 前 ， 我 国学 者 一 直 没 有 对 库 姆 塔 格 沙漠 开展 
过 综合 科学 考察 ( 曲 滩 光 ，2010)， 有 关 晚 新 生 代 以 来 特别 是 含 古 风 成 砂 的 地 层 调查 
研究 程度 很 低 ， 尚 无 本 区 地 层 时 代 与 划分 资料 。 本 次 考察 研究 ， 根 据 含 上 古风 成 砂 地 层 
的 实际 情况 ， 本 区 存在 成 因 不 同 的 两 种 类 型 古风 成 砂 ， 即 浅 棕 红 色 古 风 成 砂 和 黄色 证 
风 成 砂 。 对 浅 棕 红色 的 古风 成 砂 采用 与 已 知 年 代 的 相关 沉积 对 比 进行 确定 ， 而 对 黄色 
古风 成 砂 主要 采用 光 释 光 〈OSL)〉 和 电子 自 旋 共振 (ESR 法 对 地 层 关键 层 位 进行 了 
绝对 年 代 测 定 ， 并 与 毗邻 地 区 已 有 地 层 岩 性 岩 相 和 时 代 进 行 对 比 ， 进 而 确定 古风 成 砂 
的 年 龄 及 其 所 在 地 层 的 时 代 。 为 此 ， 在 地 层 沉 积 相 调查 的 基础 上 ， 通 过 对 含 古风 成 砂 
地 层 时 代 的 确定 和 对 比 ， 初 步 建立 了 库 姆 塔 格 沙漠 好 区 晚 新 生 代 以 来 的 地 层 序 列 
( 表 2-1) ， 并 初步 确定 了 地 层 界 限 的 时 代 。 
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本 区 晚 新 生 代 地 层 划 分 和 界限 的 确定 ， 主 要 依据 野外 调查 、 关 键 层 位 年 代 测 定 和 
与 周边 地 层 对 比 。 

传统 上 ， 第 四 系 的 下 限 在 2.48 Ma BP。 本 次 考察 所 观测 的 地 层 谢 面 测 年 虽 没 有 
超过 2.48 Ma BP， 但 在 梭 梭 沟 谢 面 〈 图 2-13) 中 厚度 6~9 m 不 等 的 砾石 层 之 上 、 下 
均 堆 积 了 较 厚 的 风 成 砂 ， 砾 石 层 顶部 的 风 成 砂 石 英 颗 粒 获 得 的 ESR 年 龄 为 〈722. 6 士 
108.4) ka BP。 从 地 层 接 触 关 系 和 层 位 对 比 来 看 ， 这 套 砾石 层 相当 于 中 更 新 统 (Q;) 
酒泉 砾 岩 组 或 酒泉 组 的 底部 。 该 剖面 近 底 部 75.6 m 深度 处 粉 砂 层 测 得 ESR ERN 
(2 097. 7 士 314. 0) ka BP。 在 沙漠 北 缘 的 阿 齐 克 谷 地 AK1 钻 孔 (图 2-23) 深 357.5 
m 处 位 于 古 地 磁 的 松山 反 极 性 时 /高 斯 正极 性 时 界面 上 的 年 龄 约 2.48 Ma BP (pte Æ 
等 ，2005) 。 据 此 ， 不 妨 将 本 区 第 四 系 下 限 年 龄 置 于 2.48 Ma BP. SERRA 
近 底 部 所 获得 ESR 年 龄 数据 可 能 偏 老 ， 但 仍 说 明 这 一 带 古 风 成 砂 的 形成 时 代为 时 更 
wrth (Qi). 
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Table 2-1 A comprehensive classification of the Late Cenozoic (Pliocene-Holocene) 
stratigraphy and their distribution in the Kumtagh Desert 


Ly ee A He X 冲 洪 积 平 原 区 潮 积 平原 区 








地 层 系统 





灰 黄 色 风 成 中 - 细 徐 与” KREME eS a A 
MEUM. WHEE HRD, Wat. HLA 
层 沉 积 TUR. SHAE 


洪 积 砾石 屋 ， 风 积 沙 


全 新 统 Ry 





灰 黄 色 风 成 中 - 细 砂 与 ” 灰 黄 色 粉 砂 质 细 砂 、 粉 砂 、 
HRHD., WALE WL. PLEA, € 
层 沉积 风 成 砂 以 及 砾石 堆积 层 


KEG. FERK 


: z BEY 
上 更 新 统 REH ypy 








KRE., KAERA 
层 ， 砂 钙 质 半 胶 结 ， 含 

中 更 新 统 酒泉 组 ” 风 成 砂 透 镜 体 和 黄土 状 
土 ， 与 玉 门 砾石 组 平行 
不 整合 接触 


Ke. KEENE 
西域 组 “” 崇 ， 砂 钙 质 胶结 ， 质 地 ” 灰 黄 色 、 浅 棕 黄 色 粉 砂 ” 灰 黄 色 砂 岩 、 粉 砂岩 、 淡 棕 
下 更 新 统 ”或 坚硬 ， 含 砂岩 透镜 体 和 +. AMAR BOR. 红色 粉 砂 质 泥岩 ， 含 灰 绿 色 
玉 门 组 ” 粉 砂岩 条 带 ， 与 第 三 系 ” 含 风 成 砂 和 砾石 透镜 体 ”泥岩 和 风 成 砂 沉 积 
旺 平行 不 整合 接触 
o ‘o’ 
Kien KREE. REED Wee. RRA ARENA EDA. BD 
新 近 系 ”上 新 统 ”组 或 阿 ” 岩 、 砂 岩 ， 夹 砖 红色 块 ” 尝 ， 含 灰 绿色 、 灰 白色 MRE. 与 第 四 系 成 不 整合 
图 什 组 REA 粉 砂 质 泥岩 接触 〈 王 永 等 ，1999) 


0 


灰 黄 色 细 砂 、 中 粗 砂 、 
Bye hi BAR. AMA 
MEMS LA, AA 
FUE ORG fs 


第 四 系 灰 黄 色 粉 砂岩 、 亚 黏 士 、 标 


红色 粉 砂 质 泥 岩 ， 含 厚 层 风 
成 砂 





D 苏 志 珠 . 2008. 库 姆 塔 格 沙漠 形成 时 代 及 成 因 的 初步 研究 . 中 国 林 业 科学 研究 院 博士 后 出 站 报告 . 
。48 。 


深度 








磁 倾 角 
/(") 
-60 -30 0 30 60 


磁化 率 
/10 SI 


















极 
ml L 


mimo D 
Sees B 


it 


A 
m 


rm 


Ff 
3 


j= 


* 全 新 统 


ee en ee 


w. EH 
C. 冷 期 


图 2-23 罗布 泪 阿 奇 克 谷 地 AK1 和 孔 综 合 柱状 面 〈 据 林 景 星 等 ，2005) 
Fig. 2-23 Column profile of the AK1 drill hole in the Aqik valley, 
Lup Nur depression (Lin et al. , 2005) 
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ES BREA OP eK, KERAK CA 2-14) 以 河 湖 相 与 风 成 
砂 相 互 层 沉积 为 特点 ， 尤 其 是 含有 两 层 灰 绿色 粉 砂 质 泥岩 ， 其 上 上 、 下 层 位 均 为 厚度 为 
5 一 7 m 左右 的 风 成 砂 堆积 。 在 第 1 层 灰 绿色 粉 砂 质 泥岩 底部 获得 (778. 6 士 116. 8) 
ka BP 的 ESR 年 龄 ， 该 剖面 偏 上 部 褐 红 色 粉 砂 ESR WG (235.6 +35.4) ka BP 和 
(428. 1 士 64. 2) ka BP 年 龄 数据 。 据 此 说 明 ， 在 海拔 900m 左右 的 沙漠 腹地 地 层 中 古 
风 成 砂 的 形成 时 代 至 少 在 (778. 6 士 116. 8) ka BP 前 的 早 更 新 世 (Q, ) 。 

(1) 下 更 新 统 (Qi)/ 中 更 新 统 (Qz ) 的 界线 。 在 梭 梭 沟 谢 面 砾石 层 之 下 的 风 成 细 砂 
获得 ESR 年 龄 为 722. 6 ka BP， 而 这 套 砾 石 层 在 沙漠 的 沟谷 中 均 有 不 同 程度 的 出 佣 ， 
追 索 砾 石屋 的 分 布 层 位 和 观察 其 岩 性 岩 相 特征 ， 并 与 周边 地 区 出 露 的 酒 录 砾石 层 
(Qs: ) 对 比 ， 认 为 大 体 上 是 同一 时 期 的 产物 ， 这 套 砾 石 层 可 作为 划分 下 更 新 统 (Qa)/ 中 
更 新 统 (Q; ) 的 标志 层 。 在 沙漠 腹地 大 本 营 齐 面 (图 2-14, BARRER W aE 
部 获得 ESR 年 龄 为 778. 6 ka BP， 该 层 上 、 下 均 为 风 成 砂 堆积 ; 郑 本 兴 等 (2002)、 届 
建 军 等 (2004) 对 本 区 雅 丹 地 层 研 究 后 ， 获 得 河 湖 相 沉 积 的 地 层 时 代为 227.2 一 
1 009. 4 ka BP。 对 沙漠 北 缘 的 阿 奇 克 谷 地 AK1 孔 的 岩 芯 研究 ( 林 景 星 等 ，2005) ， 其 
分 界线 在 孔 深 235.0 m 处 ， 古 地 磁 年 龄 为 0.73 Ma BP。 据 此 ， 综 合 考虑 ， 不 妨 将 下 
更 新 统 (Q )/ 中 更 新 统 (Qs: ) 的 界线 置 于 梭 梭 沟 谢 面 砾石 层 底部 、 大 本 营 雅 丹 地 层 谢 面 
中 灰 绿色 粉 砂 泥岩 的 顶部 较为 合适 。 

(2) 中 更 新 统 (Qs)/ 上 更 新 统 (Q;) 的 界线 。 对 本 区 出 露地 层 的 近 地 表 不 同 深 度 沉 
积 物 测 得 OSL 年 龄 有 (99. 68 士 10. 52) ka BP。 王 永 等 (2001) 在 八 一 泉 附 近 与 之 相对 
应 层 位 获得 TL 年 龄 分 别 为 (107. 1 士 8. 1) ka BP 和 (125. 0 士 9.9)ka BP。 与 我 们 所 测 
得 的 数据 都 属于 末次 间 冰 期 阶段 ， 说 明 本 区 中 更 新 统 (Q:)/ 上 更 新 统 (Qs ) 的 界线 大 致 
位 于 深海 氧 同 位 素 曲线 第 5 阶段 的 起 始 时 间 0. 128 Ma BP 相 接近 。 

(3) 上 更 新 统 (Qs )/ 全 新 统 (Q4 ?的 界线 。 本 区 全 新 世 地 层 偏 底部 获得 的 年 龄 数据 
在 10. 0 一 7. 0 ka BP， 而 现代 沙丘 剖面 距 项 部 3.38 m 处 测 得 OSL 年 龄 为 〈3 870+ 
450) a BP (图 2-16)。 对 阿 奇 克 谷地 AKI 孔 深 8. 8 m RHR ERR, 
年 龄 为 11.5 ka BP， 而 孔 深 9.95 m 处 测 得 热 释 光 年 龄 为 12.4 ka BP 〈 林 景 星 等 ， 
2005) 。 这 些 年 龄 数据 与 深海 氧 同位 素 曲 线 的 第 1 阶段 约 0.01 一 0. 012 Ma BP 相 近 。 
据 此 说 明 ， 本 区 全 新 统 的 下 限 大 致 在 10.0 ka PB 左右 。 


2. 风沙 地 魏 演 化 分 期 


干旱 荒漠 地 区 ， 风 沙 地 貌 发 育 与 沙漠 的 形成 有 着 密切 关系 ， 只 有 沙漠 的 存在 ， 在 
风 动 力作 用 下 才能 发 育 各 种 类 型 的 风沙 地 貌 。 众 所 周知 ， 地 层 中 古风 成 砂 沉积 是 沙漠 
存在 的 直接 证 据 ， 而 风尘 沉积 (红土 和 黄土 ) 则 是 沙漠 存在 的 间接 证 据 ， 因 为 红土 和 黄 
土 是 沙漠 外 围 下 风向 草原 地 区 同一 风 营 力作 用 下 呈 悬 浮 状态 的 粉尘 堆积 ， 既 可 以 来 目 
附近 的 库 姆 塔 格 沙 漠 ， 也 可 以 来 自 上 风向 更 遥远 的 其 他 沙漠 地 区 ， 只 有 当 库 姆 塔 格 沙 
漠 也 发 现 同期 古风 成 砂 、 红 土 和 黄土 才能 作为 间接 的 旁证 。 
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对 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 晚 新 生 代 地 层 分 布 及 其 沉积 相 考 察 的 基础 上 ， 结合 关键 层 位 
年 代 测 定 与 对 比 ， 证 实 了 本 区 存在 成 因 类 型 不 同 的 两 类 风 成 砂 和 风尘 堆积 ， 婚 有 小 棕 
红色 风 成 砂 和 灰 黄色 风 成 砂 ， 也 有 棕 红 色 的 红色 土 和 灰 黄色 的 黄土 。 野 外 考察 发 现 ， 
沙漠 外 围 当 金山 口红 色 风 成 砂 与 红色 土 堆积 的 互 层 谢 面 ， 其 红色 风 成 砂 物质 主要 由 淡 
棕 红 色 风 成 细 砂 一 极 细 砂 组 成 ， 分 选 均匀 ;红色 土 状 堆积 物 ， 主 要 由 浅 标 红色 的 粉 砂 
质 组 成 ， 无 层 理 构 造 ， 分 选 均匀 ， 无 钙 质 淋 溶 、 演 积 现象 。 浅 柠 红 色 的 风 成 砂 与 上 覆 
的 粉 砂 质 红色 土 呈 渐变 接触 关系 的 互 层 现象 。 在 纵向 上 ， 浅 柠 红 色 风 成 砂 与 红色 土 表 
现 出 的 互 层 结 构 ， 则 说 明 在 横向 上 也 存在 红色 风 成 砂 与 红色 土 共 存 的 现象 。 在 岩 性 岩 
相 上 ， 粉 砂 质 红色 土 状 堆积 物 较 中 国 黄 土 高 原 地 区 的 柠 红 色 土 颜色 要 小， 并 未 见 红色 
土 中 发 育 古 土壤 层 和 和 钙 质 淋 溶 与 演 积 现象 ， 色 调 与 库 姆 塔 格 沙 漠 以 西塔 克拉 玛 干 沙漠 
腹地 麻 扎 塔 格 山 一 带 所 报道 的 晚 新 生 代 红色 土 Cun et al. ，2006) 相近 。 同 样 ， 浅 
棕 红 色 的 风 成 砂岩 性 上 也 与 麻 扎 塔 格 剖 面相 近 ， 无 古 土壤 层 发 育 和 缺乏 钉 质 淋 溶 与 演 
积 现 象 。 麻 扎 塔 格 一 带 红色 风 成 砂岩 形成 于 7.0 Ma 以 来 ， 而 黄土 高 原 的 西部 地 区 红 
BELG MT 22 Ma (Guo et al. ，2002)。 据 物 源 关系 推测 ， 本 区 红色 风 成 砂 可 能 亦 形 
成 于 这 个 时 期 或 稍 后 ， 相 当 于 晚 中 新 世 CNS) 一 上 新 世 (N) 时 期 。 

本 区 第 四 纪 地 层 中 ， 无 论 是 古风 成 砂 ， 还 是 粉 砂 质 黄土 以 及 地 表 风 成 砂 ， 其 主 色 
调 表 现 为 灰 黄 色 。 风 成 砂 主要 由 中 粗 砂 、 细 砂 和 极 细 砂 组 成 ， 分 选 性 较 差 ， 石 尖 颗 粒 
表面 具有 风 成 高 能 环境 下 形成 的 碟 形 坑 、 不 规则 四 坑 、 麻 点 等 特征 >。 地层 中 的 古风 
成 砂 受 流水 主要 是 季节 性 流水 等 外 营 力 侵蚀 影响 ,不 仅 厚度 小 、 堆 积 不 连续 ， 而 且 古 
沙丘 形态 保存 不 明显 ;黄土 主要 由 粉 砂 组 成 ， 同 样 受 流失 侵蚀 影响 ， 厚 度 也 较 薄 。 

由 于 风 成 砂 和 黄土 都 发 育 于 阿尔 金山 北 坡 ， 从 冲 洪 积 扇 倾斜 平原 一 直 延 伸 到 阿 齐 
克 谷 地 、 朴 勤 河谷 地 和 罗布 泊 洼 地 ， 风 力 侵 蚀 与 流水 侵蚀 交 蔡 作用 ， 且 十 分 强烈 ， 便 
得 本 区 地 层 沉积 相 组 合 的 一 个 显著 特点 是 ， 风 成 砂 和 黄土 分 布 不 连续 ， 常 与 冲 洪 积 
相 、 河 湖 相 地 层 呈 互 层 或 透镜 体 夹 层 形式 出 现 。 因 此 ， 地 层 结构 的 表现 ， 在 横 问 展 布 
上 ， 凤 成 砂 和 黄土 与 冲 洪 积 砾石 、 河 流 相 砂 士 、 湖 相 粉 砂 和 黏土 等 镶 冉 分 布 ; 在 纵 回 
上 ， 风 成 砂 和 黄土 与 冲 洪 积 砾石 、 河 流 相 和 湖 相 砂 、 粉 砂 、 黏 十 等 互 为 间 层 的 这 积 序 
列 〈 见 2.2. 1 PP AN TR) aS A BY He ee TD 

综合 上 述 ， 岩 性 岩 相 特征 及 其 对 含 古 风 成 砂 地 层 谢 面 的 年 代 测 定 和 区 域 对 比 ， 揭 
示 了 本 区 浅 棕 红色 风 成 砂 和 黄色 风 成 砂 分 别 属于 不 同时 期 的 沉积 物 ， 沙 漠 的 形成 时 代 
至 少 是 在 晚 第 三 纪 的 晚 中 新 世 一 上 新 世 ， 并 经 历 了 晚 第 三 纪 和 第 四 纪 两 大 演化 时 期 。 


2.3 ”地貌 演 化 过 程 及 其 特征 


前 述 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 现代 地 貌 分 布 格局 与 特征 ， 是 经 过 长 期 演化 而 来 的 。 风 沙 
地 瑶 作 为 地 表 风 蚀 、 风 沙 流 、 风 沙 沉 积 、 沙 丘 前 移 和 沙 尘 扬 积 等 整个 风力 作用 过 程 的 
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产物 ， 只 要 在 地 质 历史 时 期 地 表 曾 经 存在 ， 则 必然 以 风 成 砂 的 堆积 形态 在 地 层 中 留 有 
痕迹 。 下 文 根 据 对 本 区 组 成 地 貌 的 物质 基础 -一 一 地 层 沉积 相 的 分 析 ， 着 重 论述 晚 第 三 
纪 以 来 地 貌 的 演化 过 程 ， 并 据 地 层 时 代 的 确定 和 划分 对 比 ， 将 本 区 地 貌 ( 含 风沙 地 
Bi) 演化 过 程 分 为 晚 第 三 纪 时 期 和 第 四 纪 时 期 两 大 演化 阶段 。 


2.3.1 晚 第 三 纪 时 期 的 地 艇 演化 


白垩 纪 晚 期 和 第 三 纪 早 期 ， 中 国 大 陆 长 期 处 于 地 这 稳定 阶段 ， 地 势 低 平 ， 广 泛 发 
育 准 平原 。 随 着 嘉 马 拉 雅 构造 运动 的 发 展 ， 中 国 西北 地 区 出 现 了 塔里木 、 准 踢 尔 、 紧 
达 木 等 巨大 沉积 盆地 ， 蒙 古 高 原则 长 期 处 于 地 壳 稳 定 或 轻微 下 沉 的 状态 〈 中 国 科学 院 
《中 国 自然 地 理 》 编 辑 委员 会 ，1984)。 至 此 以 后 ， 中 国 西北 内 陆 干 旱 区 风沙 地 貌 演化 
进入 一 个 新 的 时 期 .根据 野外 考察 和 有 关 资 料 , 对 晚 第 三 纪 时 期 的 地 貌 演化 分 为 晚 中 
新 世 和 上 新 世 两 个 阶段 。 


1. 中 新 世 时 期 的 地 瑶 演 化 


研究 表明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 所 在 的 安西 -敦煌 盆地 是 中 新 世 〈INi) 以 来 阿尔 金山 构 
造 带 左 旋 走 滑 形 成 的 拉 分 盆地 Cpull-apart basin). 盆地 形成 后 在 外 营 力 特别 是 流水 
的 作用 下 ， 将 盆地 周围 基 岩 山地 风化 剥蚀 的 残 一 坡 积 物 携带 人 盆地 ， 堆 积 了 湖泊 或 河 
流 相 沉积 物 。 从 天 然 露头 地 层 来 看 ， 从 阿尔 金山 北 坡 山 苑 地 带 到 倪 地 内 部 的 龙 城 雅 丹 
地 区 都 有 分 布 ( 东 、 西 方向 出 圳 情况 未 作 调 查 ， 也 未 查 到 有 关 资 料 )， 说 明 当 时 宽广 
的 盆地 内 广泛 堆积 了 河 湖 相 沉 积 物 。 沉 积 物 的 岩 性 颗粒 普遍 较 细 ， 少 含 砾石 屋 ， 说 
明 ， 一 方面 盆地 外 围 山地 隆 升 高 度 不 大 ; 另 一 方面 当时 剥蚀 夷 平 的 准 平 原 化 作用 强 
烈 ， 地 形 起 估 和 缓 ， 致 使 盆地 与 周围 阿尔 金山 等 山体 的 高 差 不 大 。 当 时 阿尔 金山 的 隆 
升幅 度 在 1 400 m 以 下 ， 远 小 于 现今 青藏 高 原 北 缘 的 高 程 差 3 500 一 4 000m (RER 
等 ，2001) 。 从 河 湖 相 沉积 物 的 物质 组 成 来 看 ， 多 为 褐 红色 、 灰 黄色 含 砾 粉 砂岩 与 砂 
RELEASE, HAIN KRALL, E ERW RAK Kee 
质 泥岩 中 还 常 有 石膏 夹层 〈 王 树 基 ，1987a) 。 综 合 沉积 物 的 岩 性 、 颜 色 和 富 含 石 襄 层 
来 推断 ， 当 时 处 于 一 种 相对 稳定 的 构造 下 沉 环 境 ， 以 暂时 性 流水 堆积 为 主 ， 较 长 时 间 
处 于 水 深 较 浅 的 氧化 环境 ， 浅 湖 时 而 干 村， 时 而 出 现 ， 气 候 已 呈现 干旱 化 。 

据 王 伴 月 等 (2003〉 对 党 河 地 区 新 生 代 地 层 和 和 将 椎 动物 化 石 的 研究 ， 中 新 世 之 前 
当 河 地 区 地 形 平缓 ， 主 要 为 斜 齿 豪 鼠 、 党 河 铲 具 象 等 动物 群 。 反 映 当 时 的 气候 环境 与 
现今 华北 地 区 相似 ， 较 干燥 。 酒泉 盆地 第 三 纪 地 层 沉积 物 中 孢 粉 分 析 表 明 ，13. 0 一 
11.5 Ma BP 为 草原 植被 的 半 湿 润 气候 环境 ; 11. 6 一 8. 6 Ma BP 出 现 以 柏 科 为 建 群 种 
的 森林 植被 ， 气 候 较 温暖 湿润 ， 从 8. 60 Ma BPA RATE, RAR RK, 
6.6~5. 4 Ma BP 为 琉 林 草原 与 荒漠 草原 交替 出 现 〈( 马 玉 贞 等 ，2004) 。 敦 煌 盆地 南部 

第 三 纪 地 层 沉 积 物 中 孢 粉 组 合 也 有 类 似 的 特征 ( 马 玉 贞 等 ，1991)。 由 动物 化 石和 孢 
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粉 组 合 这 两 方面 的 证 据 ， 均 显示 了 库 姆 塔 格 沙 澳 所 处 的 安 敦 盆地 从 渐 新 世上 晚期、 特别 
是 中 新 世 中 期 16 一 11 Ma BP 以 来 气候 干旱 化 程度 明显 加 剧 。 考 虑 到 当时 十 纬度 位 置 
偏 南 ， 如 罗布 泊 地 区 在 更 新 世 初 仍 处 于 3 人 以 南 的 位 置 〈 王 班 力 等 ，1999)， 地 形 起 
伏 不 大 ， 平 均 海 拔高 度 仍 在 1 000 m 以 下 ， 可 能 当时 起 主要 作用 的 是 行星 风 系 系统 ， 
为 副热带 高 压 控制 下 的 亚热带 半 干 燥 气 候 环境 。 


2. 上 新 世 时 期 的 地 有 狐 演 化 


中 新 世 末 -上 新 世 初 ， 库 姆 塔 格 沙漠 南 缘 的 阿尔 金山 在 9~7 Ma BP 发 生 了 山体 快 
速 隆 升 ， 导 致 盆地 进一步 下 陷 ， 山 地 基 岩 风化 朋 解 形成 的 残 、 坡 积 物 被 暴 南 径流 携带 
和 人 爹 地 内 形成 了 上 新 世 以 来 的 河 湖 相 沉 积 物 ， 堆 积 形成 的 地 层 相 当 于 甘肃 境内 的 琉 勒 
河 组 〈N;) 。 被 搬运 的 砂砾 物质 沿途 随 着 水 动力 条 件 的 变化 沿途 发 生 明 显 的 沉积 分 
异 ， 在 盆地 边缘 靠近 山 厅 的 地 带 考察 时 发 现 ， 出 露地 层 为 灰 棕 色 砂 砾 层 、 含 砾 的 灰 趴 
色 砂 岩 以 及 具 厚 层 块 状 结构 的 含 砾 砖 红色 粉 砂 质 泥 岩 ， 堆 积 地 层 微 向 盆地 中 心 倾斜 ， 
表现 为 洪 积 相 沉积 特征 ; 盆地 内 部 则 相 变 为 河 淹 相 沉积 ， 在 八 一 泉 附 近 的 钻 孔 资料 显 
示 是 以 肉 红 色 含 砾 砂岩 夹 泥岩、 灰 黄 色 砂 岩 、 粉 砂 质 泥 岩 、 泥 质 粉 砂岩 互 层 产 出 ， 并 
与 上 覆 第 四 系 地 层 呈 平行 不 整合 或 角度 不 整合 接触 。 这 套 地 层 在 罗布 泊 洼 地 东北 的 恩 
公 墩 、 西 南 缘 的 米兰 河口 、 戈 边 山 以 及 90”45' 下 左右 的 红土 堡 一 带 ( 汪 文 先 ，1986)、 
以 及 沙漠 北 缘 魔 鬼城 和 哈 拉 奇 一 带 均 有 出 露 ， 岩 性 呈 具 薄 层 理 的 红色 泥岩 、 褐 红色 粉 
砂岩 ， 相 当 于 汪 文 先 (1986〉 在 罗布 泊 一 带 被 命名 的 上 新 世 红 土 堡 组 。 同 时 ， 在 局 部 
地 方 还 见 有 富 含 石 膏 的 棕 红色 砂 质 泥岩 、 灰 绿色 的 粉 砂 质 泥岩 〈 王 树 基 ，1987a) 。 总 
体 上 来 说 ， 这 时 期 的 沉积 物 在 盆地 中 特别 是 盆地 边缘 出 露 较 广 泛 ， 沉 积 物 多 以 红色 基 
调 为 主 的 含 砾 砂岩 、 粉 砂岩 、 泥 兰 的 互 层 沉积 ， 说 明 当 时 基本 上 是 一 个 整体 下 沉 的 陆 
相 分 地 ， 地 形 坡度 较 小 ， 表 现 为 河流 水 量 经 常 变化 、 水 深 较 浅 湖水 动荡 的 冲积 相 平 
原 - 湖 积 平原 的 地 貌 环境 ， 氧 化 作用 强烈 形成 红色 建造 ， 为 一 套 干 燥 炎 热气 候 环境 下 
的 红 层 建造 。 

与 此 同时 ， 由 于 山地 径流 水 量 的 变化 ， 源 于 盆地 周围 阿尔 金山 的 众多 河流 摆动 侧 
蚀 、 下 切 ， 使 盆地 堆积 物 不 断 加 积 ， 但 在 未 被 水 淹没 或 地 下 水 位 较 深 的 裸露 地 段 、 干 
泗 河 床 地 带 ， 河 湖 相 沉积 的 砂 层 经 风 吹 蚀 形成 沙丘 沉积 ， 出 现 片 状 沙 漠 ， 而 砂 层 中 的 
细 颗 粒 成 分 被 凤 吹 扬 在 盆地 边缘 形成 黄土 或 黄土 状 堆积 。 在 沙漠 边缘 的 当 金山 口 皮 现 
的 浅 棕 红色 风 成 砂 和 红色 土 互 层 谢 面 《与 中 国 科 学 院 寒 区 旱 区 环境 与 工程 研究 所 曹 论 
某 研 究 员 个 人 交流 ) ， 而 沙漠 北 缘 的 阿 奇 克 歼 谷 地 八 一 泉 附 近 见 有 棕 红 色 的 风尘 黄土 
(南京 大 学 鹿 化 煜 教授 确认 ) 以 及 之 下 的 风 成 砂 堆积 。 尽 管 在 野外 考察 中 没有 发 现 沙 
漠 腹 地 这 个 时 期 古风 成 砂岩 沉积 的 直接 地 质证 据 ， 但 是 根据 已 有 的 研究 资料 ， 不 难看 
出 ， 当 时 盆地 内 已 出 现 沙漠 沉积 环境 。 前 人 的 研究 曾 报道 了 在 盆地 外 围 昆仑 山 、 阿 尔 
金山 北 坡 山药 地 带 发 现 多 处 上 新 世 的 古风 成 砂岩 沉积 〈 董 光荣 等 ，1991)、 以 及 在 西 
域 砾 岩 和 第 三 系 阿 图 什 组 中 见 上 新 世 一 早 更 新 世 的 风尘 黄土 或 黄土 状 粉 砂岩 夹层 堆 
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积 ， 亚 洲 内 陆风 人 竺 源 区 以 外 的 黄土 高 原 更 是 记录 了 8 一 14 Ma 以 来 较 大 规模 的 风尘 堆 
积 〈 亡 化 煜 等 ，2004; FSGS, 2006; 孙 有 浅 等 ，2001; 宋 友 桂 等 ，2000) ， 揭 示 
了 中 新 世 末 期 以 来 内 陆 干旱 化 加 剧 ， 搬 运 粉 侍 的 冬季 风 出 现 并 不 断 增 强 。 

当时 所 处 的 气候 环境 ， 可 根据 分 地 内 及 周边 地 层 的 息 粉 资料 予以 说 明 。 据 八 一 泉 
附近 销 孔 岩 芯 的 和 抱 粉 分 析 资 料 ， 显 示 上 新 志 时 是 以 蒙 - 蒿 - 盐 麻 黄 - 莎 草 (灌木 草本 ) - 
榆 - 柳 为 主 的 干旱 下 林 草原 景观 ( 赵 振 宏 等 ，2001); 而 紧邻 的 酒泉 盆地 第 三 纪 地 层 中 
的 孢 粉 组 合 记录 了 8. 60 Ma BP 以 来 气候 开始 干旱 ， 期 间 有 过 了 暖 湿 波动 ， 出 现 朴 林 草 
原 与 荒漠 草原 交替 ， 但 自 6.93 一 2.56 Ma BP 以 来 ， 总 体 上 植被 向 干旱 型 荒漠 发 展 
( 马 玉 贞 等 ，2004) ， 指 示 了 亚洲 内 陆 干 星 化 程度 出 现 逐 渐 加 剧 的 趋势 。 邻 区 的 柴 达 木 
盆地 十 湖 ， 形 成 于 渐 新 世 ， 上 新 世 开 始 收缩 〈 杨 治 林 ，1986)， 石 膏 等 盐 类 沉积 非常 发 
育 〈 张 彭 喜 等 ，1991) ， 整 个 第 三 纪 气 候 带 变动 不 大 ， 气 候 环 境 基 本 上 在 亚 热 珊 黎 路 草 
原 和 于 时 芳 漠 草原 之 间 变 动 〈 施 雅 风 等 ，1998) ， 最 近 在 上 新 所 (N;) 河 湖 相 地 层 中 也 
发 现 具 有 风 成 沙丘 沉积 构造 的 风 成 砂岩 沉积 ， 风 成 砂 的 ESR 年 龄 为 3.1 Ma BPA 
( 顾 延 生 等 ，2002)。 

由 此 可 见 ， 晚 中 新 世 以 来 古风 成 砂 的 发 现 、 风 尘 红 黏 土 堆积 范围 的 扩大 、 状 林 草 
原 向 草原 再 向 荒漠 的 演 蔡 以 及 沉积 物 特征 等 地 质证 据 ， 说 明 当 时 库 姆 塔 格 沙漠 所 处 的 
断 陷 舍 地 属于 冲 洪 积 、 湖 积 、 风 成 砂 沉积 “三 位 一 体 共存 ”的 干旱 型 苑 漠 环 境 ， 发 育 
红色 沙漠 ， 属 于 亚热带 干旱 朴 林 草原 -荒漠 环境 ， 但 风沙 地 犁 分 异 不 明显 。 


2.3.2 第 四 纪 时 期 的 地 得 演化 


这 是 继 晚 第 三 纪 之 后 ， 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 风沙 地 貌 演化 的 一 个 重要 时 期 。 根 据 沈 
积 物 堆积 形成 的 地 层 时 代 确 定 及 其 划分 与 对 比 ， 这 一 时 期 又 可 分 为 早 更 新 世 、 中 蝎 新 
世 、 晚 更 新 世 和 全 新 世 4 个 地 貌 演化 阶段 。 全 新 志 时 期 受 资料 所 限 ， 暂 不 子 论述 。 


L 早 更 新 世 (Q ) 时 期 的 地 貌 演化 


上 新 世 末 一 更 新 世 初 以 来 ， 随 着 印度 板块 继续 向 北 推 撞 ， 使 青藏 高 原 开始 整体 性 
的 强烈 隆 升 ， 整 个 高 原 周 边 山 地 环境 也 发 生 了 巨大 的 变化 ， 它 是 晚 新 生 代 以 来 亚洲 最 
重要 的 地 质 事件 ， 对 东亚 地 区 气候 环境 产生 了 深刻 的 影响 。 这 一 事件 的 开始 于 
3. 4 Ma 前 ， 现 在 平均 海拔 在 4 500m 以 上 的 高 原 地 形 主 要 是 在 第 四 纪 才 形成 的 〈 李 吉 
均等 ，1979; 施 雅 风 等 ，1998)。 受 上 新 世 末 开始 的 新 构造 运动 影响 ， 库 姆 塔 格 沙 注 
地 区 的 地 貌 演化 过 程 明 显 有 别 于 晚 第 三 纪 。 

上 新 世 未 一 更 新 世 初 发 生 的 新 构造 运动 ， 使 盆地 两 侧 山地 强烈 抬升 ， 而 盆地 内 则 
相对 下 降 ， 主 要 表现 为 上 新 统 地 层 发 生 补 皱 或 被 掀 斜 ， 山 前 场 陷 堆积 了 厚 层 的 砂砾 石 
层 。 对 出 露 的 第 四 纪 地 层 和 新 构造 运动 形迹 考察 发 现 ， 靠 近 阿 尔 金山 北 坡 山 划 地带 上 
新 统 红 层 发 生 掀 斜 甚至 直立 以 及 首 冲 到 古老 基 岩 之 上 的 现象 ， 堆 积 的 厚 层 砂砾 乒 层 ， 
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相当 于 甘肃 境内 下 更 新 统 (Q) 的 玉 门 组 砾 岩 层 或 新 疆 境 内 的 西域 组 砾 岩 层 ， 从 而 
取代 了 晚 第 三 纪 的 粉 砂 、 泥 岩 沉积 ， 并 以 平行 不 整合 接触 超 覆 于 第 三 纪 地 层 之 上 。 在 
盆地 内 阿 奇 克 胃 谷地 北 侧 也 表现 出 上 新 统 地 层 发 生 掀 斜 (EEL, 1987b), FEB 
的 下 更 新 统 地 层 呈 角度 不 整合 接触 。 这 次 构造 运动 在 甘肃 河西 走廊 地 区 十 分 普遍 ， 表 
现 为 下 更 新 统 〈Q: ) 玉 门 组 普遍 角度 不 整合 于 上 新 统 N) RAS E CPM, 
2004)， 个 别 地 方 克 有 假 整 合 或 平行 不 整合 。 如 在 阿 克 塞 长 草 沟 中 ， 震 旦 系 地 层 道 冲 
到 下 更 新 统 (Q) 地 层 之 上 ， 敦 煌 地 区 前 寒 武 系 地 层 道 冲 到 早 更 新 统 玉 门 砾 苦 之 上 
( 郑 剑 东 ，1991) ， 酒 录 盆 地 也 记录 了 这 次 显著 的 构造 运动 事件 ， 称 之 为 “ 玉 门 运动 ” 
( 陈 杰 等 ，1996 ) 。 

对 考察 中 发 现 的 这 次 构造 运动 事件 ， 由 于 我 们 未 做 年 代 学 工作 ， 主 要 根据 周边 区 
域 地 层 对 比 和 已 由 的 测 年 结果 ( 郑 洪波 等 ，2002; BGR, 1996; 赵 振 宏 等 ， 
2002; 洪 里 等 ，1981) ， 并 综合 考虑 第 四 系 下 限 年 龄 以 2.48 Ma BP 为 界 ， 推 测 这 次 
构造 运动 发 生 的 时 代 大 致 在 3.5~2.5 Ma BP 之 间 ， 与 李 吉 均 (1998) 命名 的 青藏 运 
动 A 幕 发 生 时 间 相 一 致 。 这 次 构造 运动 的 强烈 影响 ， 既 黄 定 了 沙漠 所 处 的 盆地 的 现 
代 地 貌 骨 架 ， 断 陷 也 形成 了 现今 的 阿 齐 元谷 地 ， 倪 地 边缘 山地 特别 是 阿尔 金山 的 强烈 
隆 升 也 成 为 盆地 新 生 界 重要 的 物质 来 源 区 之 一 。 

早 更 新 世 期 间 ， 盆 地 边缘 的 山地 已 被 抬升 到 相当 的 高 度 ， 加 之 北半球 第 四 纪 冰 期 
的 到 来 ， 山 地 基 崖 遭受 强烈 的 风化 作用 使 得 碎 习 物质 更 加 丰富 ， 并 在 盆地 边缘 堆积 】 
厚度 20~40 m 不 等 的 砂砾 石屋 ， 这 就 是 甘肃 境内 所 称 的 下 更 新 统 (Q: ) 玉 门 组 砾 岩 层 
或 新 疆 境 内 所 称 的 西域 砾 岩层 。 着 性 以 灰 棕色 、 灰 黑色 的 砂砾 石 为 主 ， 砂 钙 质 胶结 ， 
质地 较 坚 硬 ， 砾 石 成 分 复杂 有 碳酸 盐 系 的 灰 岩 、 砂 岩 及 变质 岩 系 的 花岗岩 、 片 麻 岩 、 
板 岩 等 ， 呈 半 滚 贺 状 、 次 棱角 状 ， 分 选中 等 至 较 差 ， 具 典型 的 洪 积 一 冲积 山 缘 相 沉 积 
特征 。 随 着 搬运 营 力 的 变化 、 搬 运 距 离 的 远近 以 及 堆积 环境 的 不 同 ， 由 山 莲 带 的 故 石 
堆积 逐渐 向 盆地 中 心 相 变 为 含 砾 砂岩 、 粉 砂岩 夹 泥岩 或 偶 夹 砾石 透镜 体 的 沉积 地 层 ， 
整体 上 从 山 苑 带 向 舍 地 中 心 倾斜 ， 地 貌 上 表现 为 山 前 倾斜 平原 。 

由 于 新 构造 运动 在 空间 上 的 差异 性 ， 盆 地 内 沉降 幅度 的 不 均匀 性 ， 下 更 新 统 沉积 
物 的 堆积 厚度 、 物 质 来 源 、 沉 积 相 特征 都 存在 明显 的 差异 。 据 钻 孔 资料 显示 ， 软 布 泊 
一 带 以 及 阿 奇 克 黑 谷地 的 北 侧 和 东部 在 早 更 新 世 早 期 为 洪 积 砾石 层 堆积 ， 至 中 期 出 现 
湖 相 沉积 ; 谷地 中 部 八 一 泉 一 带 以 湖 相 沉积 的 黏土 、 亚 黏土 为 主 ， 含 洪 积 的 砂砾 石和 
中 粗 砂 〈 王 永 等 ，2001) ， 这 里 是 更 新 节 早 期 的 汇 水 中 心 ， 沉 积 厚 度 大 ， 第 四 纪 基 底 
深度 最 大 约 450 m; 罗布 泊 北 部 的 龙 城 一 白 龙 堆 一 带 ， 是 当时 的 另 一 个 汇 水 中 心 ， 基 
底 深 度 达 400~600 m， 在 早 更 新 世 早 期 为 冲积 相 的 砂砾 层 堆积 ， 中 期 以 来 主要 为 含 
石 谨 的 灰 绿 色 泥 岩 沉积 ( 汗 文 先 ，1987)。 罗 布 泊 湖 区 深 100 m 的 K1 fleas PRE 
现 河 湖 相 地 层 中 夹 有 多 层 细 砂 岩 沉积 、 以 及 厚度 较 薄 的 多 层 粉 砂岩 沉积 ， 均 为 风 成 沉 
积 或 风尘 堆积 ( 王 班 力 等 ，1999)。 我 们 的 考察 发 现 ， 在 不 同 地 貌 部 位 堆积 的 下 更 新 
统 地 层 中 发 现 含 古 风 成 砂 沉积 ， 如 在 小 泉 沟 中 游 段 、 梭 梭 沟 中 游 段 出 露 的 下 更 新 统 地 
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层 主要 为 冲积 相 含 砾 粉 砂 、 黏 土 与 风 成 砂 互 层 堆 积 ， 顶 界 地 层 年 龄 为 〈722. 6 土 
108.4) ka BP; 在 湖 积 平原 区 见 有 灰 绿色 泥岩 、 棕 红色 砂 质 泥岩 与 厚 层 风 成 砂 互 层 
堆积 ， 风 成 砂 具 大 型 平板 状 斜 层 理 或 交错 层 理 结构 ， 含 钙 质 胶 结 的 砂 质 钙 板 或 钙 片 ， 
灰 绿 色 粉 砂 质 泥岩 顶部 测 得 (778. 6 土 116. 8) ka BP 年 龄 | 同期 堆积 的 砾石 层 中 夹 有 
薄 层 至 中 等 厚度 的 风 成 作用 形成 的 灰 黄 色 粉 砂岩 条 带 。 从 不 同 地 貌 部 位 出 露地 层 的 岩 
性 、 岩 相 特 征 可 以 看 出 ， 下 更 新 统 (Q) 地 层 的 物质 组 成 上 主要 为 山 硒 相 的 砂砾 石 
CUBR EG HK). RHR SAMA CBOE RX). WHARE E, 
Wat GAARFRK) UR RANA RURAL RR, HERBER 
沉积 ， 它 们 在 纵向 上 呈 互 层 交 替 释 覆 的 结构 ， 横 向 上 呈 逐 渐 相 变 关 系 。 由 此 说 明 ， 早 
更 新 世 期 间断 陷 盆 地 内 河流 水 量 不 稳定 ， 河 道 摆动 频繁 ， 发 育 的 湖泊 大 部 分 时 间 处 于 
湖水 较 浅 的 沉积 环境 ， 没 有 形成 完整 的 统一 大 湖 。 在 这 样 的 一 个 盆地 沉积 环境 中 ， 一 
方面 源 自 沙 漠 南 、 北 两 侧 的 阿尔 金山 和 北山 等 山地 河流 为 盆地 输送 了 大 量 的 砂 土 碎 屑 
沉积 物 ， 形 成 深厚 而 疏松 的 冲 洪 积 相 或 湖 相 地 层 经 常 暴 露 于 气 下 环境 ; 另 一 方面 ， 地 
层 中 石 喜 夹层 的 出 现 指示 了 当时 沉积 过 程 中 盆地 内 气候 干旱 、 茹 发 强烈 ， 古 风 成 砂 发 
育 以 及 风 成 粉 砂 岩 或 黄土 状 土 堆积 ， 同 时 ， 古 风 成 砂 中 未 见 钙 质 淋 溶 、 深 积 的 成 壤 现 
象 ， 指 示 当 时 地 貌 部 位 较 高 处 沙丘 处 于 活动 状态 ， 在 地 貌 部 位 较 低 处 沙丘 常 受 后 期 冲 
湛 积 相 沉 积 所 掩埋 ， 受 兹 发 作用 在 沙 层 中 见 有 谊 盐 夹 层 。 这 些 事实 说 明 ， 当 时 已 明显 
地 受到 反 气 旋 性 风 系 的 寒冷 干燥 冬季 风 作 用 。 对 地 层 中 钨 粉 分 析 表 明 ， 孢 粉 组 合 主要 
为 车 属 、 蔡 科 、 麻 黄 属 等 荒漠 植物 成 分 ， 伴 有 云 杉 、 冷 杉 、 桦 、 榆 、 钻 天 柳 等 种 属 ， 
为 偏 干 寒 的 稀 朴 草原 环境 〈 汪 文 先 ，1986)， 同 时 也 出 现 过 含 喜 暖 湿 的 标 、 狼 耳 杨 、 
机 、 胡 桃 等 阔叶树 种 的 森林 草原 环境 〈 净 顺 等 ，1989) ， 反 映 出 气候 的 冷暖 、 干 湿 波动 ， 
并 向 干旱 化 发 展 。 综 合 这 两 方面 来 看 ， 当 时 盆地 内 地 表 沙 物质 丰富 、 气 候 干 旱 ， 风 沙 地 
积 发 育 ， 所 以 ， 盆 地 内 从 南 到 北 的 横断 面 上 不 同 地 貌 部 位 见 有 古风 成 砂 的 发 育 以 及 砾 岩 
中 夹 黄土 状 土 的 风 成 粉 砂岩 ， 充 分 说 明 当 时 盆地 内 已 发 育 沙 漠 、 呈 零星 分 散 状 ， 受 山地 
径流 冲积 相 覆盖 、 掩 埋 、 削 平 作用 影响 ， 没 有 形成 集中 连 片 的 沙漠 。 对 古风 成 砂 沉积 构 
造 的 观测 和 屋 理 的 测量 发 现 ， 当 时 沙丘 发 育 的 主导 风向 为 东北 风 、 次 为 西北 风 ， 与 现今 
沙漠 地 区 的 主导 风向 相 一 致 。 这 也 说 明 ， 从 早 更 新 世 (Q, ) 以 来 ， 控制 现 代 库 姆 塔 格 沙 
漠 地 区 的 地 面 盛行 风 系 一 一 西伯 利 亚 / 蒙 古 高 压 反 气旋 性 风 系 就 已 经 形成 ， 并 产生 深刻 
影响 。 

值得 指出 的 是 ， 根 据 文 献 检索 发 现 了 一 个 有 意义 的 早 更 新 世 地 层 训 面 。1980 一 
1981 年 中 国 科学 院 新 疆 罗 布 泊 综 合 考察 队 考 察 时 ， 在 红柳 沟 以 西 的 米兰 河 一 带 发 现 
.处 典型 的 下 更 新 统 (Q,) 地 层 训 面 。 前 面 可 见 厚度 达 300m 多 ， 涯 性 以 细 砂 岩 为 主 ， 
呈 灰 褐色 或 灰白 色 ， 下 部 厚 层 状 斜 层 理 及 水 平 层 理 十 分 发 育 ， 中 上 部 为 厚 20 一 30 cm 
的 薄 层 状 砂 、 泥 岩 互 层 ， 顶 部 含 细 砾 砂岩 。 依 据 层 位 对 比 ， 将 其 确定 为 与 山 葛 相 西域 
砾 岩 同 时 代 的 下 更 新 统 (Q:) 之 河 湖 相 沉积 〈 汪 文 先 ，1986) 。 尽 管 我 们 考察 没有 到 达 
这 一 带 ， 依 据 沉 积 学 理论 、 沉 积 结 构 与 构造 特征 〈 王 正 瑛 等 ，1988) 和 野外 实践 经 验 

2 56 « 


初步 判断 ， 这 套 厚 层 状 斜 层 理 和 水 平 层 理 十 分 发 育 的 细 砂 宕 极 有 可 能 是 风 成 沙丘 砂 沉 
积 。 其 理由 是 : 水 动力 条 件 下 形成 的 斜 层 理 厚度 一 般 较 薄 ， 通 常 小 于 Im， 最 厚 也 不 
过 数 10m; 层 系 下 界面 通常 见 有 冲刷 现象 ， 细 层 平 均 倾角 介 于 15"~25°; 流水 动力 条 
件 下 形成 的 水 平 层 理 常见 于 黏土 岩 、 泥 质 粉 砂 兰 及 石灰 岩 中 ， 通 常 是 细 粒 沉积 物 在 水 
动力 微弱 的 介质 或 静水 环境 中 形成 ; 组 成 水 平 层 理 的 细 层 面 上 篆 伴 有 冲刷 现象 ， 沿 层 
理 录 开 面 可 见 剥 离线 理 构 造 ， 游 荡 性 河流 或 浅 湖 滨 地 带 发 育 的 层 理 多 为 权 状 结构 层 
理 ; 风 成 作用 形成 的 不 对 称 新 月 形 沙丘 迁移 过 程 中 也 可 以 形成 槽 状 交 错 层 理 ， 一 般 很 
少见 ;至 于 组 砂 颜 色 呈 灰 宰 色 或 灰白 色 ， 主 要 取决 于 它 的 矿物 成 分 和 沉积 环境 ， 组 成 
沙丘 的 所 有 风 成 砂 颜色 也 不 都 是 灰 黄 色 或 浅 棕 黄色 的 ， 风 成 层 理 中 不 夹 泥 质 物质 。 几 
此 种 种 沉积 相 特 征 ， 都 是 区 别 流 水 介质 和 风 动 力 介质 环境 的 重要 标志 。 如 有 果 这 种 判断 
成 立 的 话 ， 说 明 在 更 新 世 早期 ， 盆 地 西端 也 有 古风 成 砂 的 发 育 ， 进 一 步 佐证 了 我 们 野 
外 考察 得 出 的 结论 ， 当 时 盆地 内 发 育 的 风沙 地 貌 已 有 一 定 规 模 。 


2. 中 更 新 世 (Q& ) 时 期 的 地 貌 演化 


本 区 在 早 更 新 世 末 /中 更 新 世 初 发 生 了 一 次 重要 构造 运动 事件 ， 表 现 为 下 更 新 统 
地 层 被 掀 斜 或 与 中 更 新 统 地 层 呈 角度 不 整合 接触 。 在 阿尔 金山 北 坡 山 划 地 带 的 小 果 沟 
考察 时 ， 发 现下 更 新 统 砾石 层 与 中 更 新 统 砾石 层 之 间 存 在 一 个 明显 的 侵蚀 面 ， 呈 平行 
不 整合 接触 ， 与 下 伏 的 下 更 新 统 (Qi ) 砂 砾石 屋 有 明显 区 别 ， 上 部 砾石 颗粒 粗大 、 呈 
半 胶 结 一 松散 状 ， 分 选 较 差 ， 兰 性 成 分 较 下 部 要 复杂 ， 砾 石 层 内 含 风 成 砂 质 透镜 体 。 
根据 地 层 追 索 和 层 位 对 比 ， 这 套 砾 石 层 可 与 甘肃 境内 中 更 新 统 〈Q:) 酒 果 组 砾石 层 
相对 比 ， 并 在 检 梭 沟 剖 面 砾石 层 底部 获得 722. 6 士 108. 4ka BP 的 控制 年 龄 ， 至 少 说 明 
砾石 层 堆积 开始 的 时 间 在 0.72 Ma 左右 ， 也 代表 这 次 构造 运动 发 生 的 时 间 。 青 藏 高 
原 0. 60 Ma 前 后 发 生 了 强烈 的 隆 升 〈 魏 新 俊 等 ，1993; 潘 保 田 等 ，1994); 祈 连 山东 
段 沙 沟 最 高 的 第 5 级 阶地 之 上 堆积 了 黄土 ， 测 年 表明 0. 83 Ma 时 发 生 了 明显 的 构造 
运动 ,之 后 0. 64 Ma 时 为 沙漠 大 扩展 时 期 GEE, 2001; 这 次 构造 运动 事件 在 
甘肃 河西 走廊 地 区 的 各 盆地 边缘 都 有 构造 形迹 体现 ， 发 生 的 时 间 主 要 集中 在 0. 55 一 
0.80 Ma 之 间 〈 草 兴 山 等 ，2004);， 阿 奇 克 竺 谷地 北 侧 表现 为 中 更 新 统 Q) 河 湖 相 
地 层 与 下 更 新 统 冲积 相 砂砾 层 呈 角度 不 整合 接触 〈 王 永 等 ，2001) ， 罗 布 泊 一 带 早 更 
新 世 湖 相 地 层 产 状 发 生 改 变 ， 于 上 覆 中 更 新 统 地 层 呈 角度 不 整合 接触 ; 在 酒 西 盆地 ， 
玉 门 砾 岩 和 酒泉 砾 岩 之 间 呈 角度 不 整合 接触 ， 接 触 面 年 龄 为 0. 93 一 0. 84 Ma， 反 映 这 
时 期 发 生 了 强烈 的 构造 运动 ( 赵 志 军 等 ，2001; 方 小 敏 等 ，2004); PRA (1996) 
研究 后 认为 这 次 构造 运动 是 发 生 在 0.85 一 0. 73 Ma， 并 称 之 为 “酒泉 运动 "。 不 难看 
出 ， 对 构造 运动 发 生 时 间 的 确定 在 空间 上 存在 差异 ,但 大 体 上 还 是 接近 的 、 具 有 对 比 
性 ， 可 能 是 发 生 在 1. 1 一 0. 6Ma BP 时 期 “昆仑 -黄河 运动 ”在 不 同 区 域 的 啊 应 。 

受 新 构造 运动 的 影响 ， 阿 尔 金 山 构 造 带 也 发 生 左旋 走 滑 抬升 ， 并 由 中 新 世 海 拔 不 
足 1 500m 的 高 度 〈 陈 正 乐 等 ，2001) ， 急 剧 隆 升 到 现今 3 500 一 4 000m 以 上 的 海拔 局 
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度 〈 黄 立功 等 ，2004) ， 而 盆地 则 相对 沉降 ， 地 形 起 伏 高 差 加 剧 ， 来 自 山 地 寒 冻 风化 、 
剥蚀 等 作用 形成 更 加 丰富 的 碎 屑 物质 不 断 地 被 流水 等 外 营 力 搬运 至 盆地 内 。 在 盆地 边 
RST HER BRE 20~40m 不 等 的 酒泉 组 (Q 砂砾 石屋 ， 具 洪 积 扇 缘 相 沉积 特 
征 ， 比 砾石 小 的 细 粒 物质 被 搬运 的 较 远 ， 形 成 了 从 山 芒 带 向 盆地 中 心 方向 依次 为 洪 积 
相 砾 石屋 、 冲 积 相 含 细 砾石 的 粉 砂 与 黏土 层 、 以 及 湖 相 的 黏土 与 亚 黏土 层 ， 它 们 是 具 
沉积 分 异 规律 的 同期 相 变 堆积 物 ， 并 在 沿途 搬运 、 堆 积 过 程 中 将 早期 形成 的 风 成 沙丘 
破坏 、 削 平 、 侵 蚀 、 再 搬运 。 由 这 些 物 质 组 成 的 中 更 新 统 (QL) 地 层 多 以 平行 不 整 
合 或 角度 不 整合 超 覆 于 下 更 新 统 (Q) 地 层 之 上 ， 均 向 盆地 方向 倾斜 ， 形 成 至 覆 的 
洪 积 扁 和 冲积 倾斜 平原 的 地 貌 组 合 ， 之 上 被 风 成 沙丘 所 覆盖 。 从 野外 考察 来 看 ， 阿 尔 
金山 北 坡 山 莫 带 到 阿 奇 克 鸭 谷地 边缘 ， 至 少 有 三 级 阶梯 状 的 地 形 ， 这 反映 了 盆地 边缘 
山体 阶段 性 的 隆 升 过 程 。 

根据 野外 考察 和 地 层 沉 积 相 分 析 ， 在 现在 被 沙漠 所 用 盖 的 倾斜 平原 地 区 ， 出 露 的 
中 更 新 统 地 层 在 垂 向 上 表现 为 冲积 相 、 湖 相 与 风 成 砂 相互 为 至 履 的 结构 ， 而 在 横向 上 
表现 为 河 湖 相 与 风 成 相 共 存 的 镶嵌 分 布 状 态 ; 在 山 蕊 地 带 主要 为 洪 积 相 砂 砾石 屋 ， 见 
有 风 成 砂 质 透镜 体 ; 在 河 湖 相 地 层 中 含 石膏 盐 类 沉积 。 不 同 成 因 类 型 的 中 更 新 统 
(Q) 地 层 中 均 见 有 古风 成 砂 沉 积 或 砂 质 透 镜 体 发 育 ， 以 及 在 高 台地 上 见 有 具 垂 直 贡 
理 十 分 发 育 的 黄土 状 土 堆积 。 与 下 更 新 统 地 层 (Qi ) 相 比 ， 有 具有 古风 成 砂 层 数 多 、 
厚度 大 〈 见 有 20m 多 厚 )、 沉 积 构造 显著 、 发 育 典 型 的 风 成 斜 层 理 和 交错 层 理 、 古 小 
丘 形 态 保 存 清晰 、 沙 丘 砂 不 含 植物 残 体 、 以 及 河 湖 相 与 风 成 砂 相 频繁 交替 、 未 见 固定 
一 半 固 定 沙丘 砂 相 沉积 等 特点 。 地 层 中 出 现 大 量 襄 质 泥岩 、 石 襄 沉 积 ， 说 明 当 时 气候 
已 很 干旱 、 燕 发 强烈 ， 孢 粉 分 析 结 果 也 证 实 了 这 一 点 ， 当 时 植被 以 荡 漠 与 荡 漠 草原 更 
替 为 主 〈 阁 顺 等 ，1998) ， 为 干旱 荒漠 气候 环境 。 由 此 可 见 ， 中 更 新 世 盆 地 内 河流 水 
量变 率 大 、 河 流 频 繁 捍 动迁 移 、 沙 源 丰 富 、 气 候 干 旱 ， 是 以 流动 沙丘 为 主 的 沙漠 大 发 
展 时 期 ， 各 种 风沙 地 貌 类 型 竞相 发 展 。 

中 更 新 世 为 沙漠 大 扩展 时 期 ， 并 不 意味 着 分 地 内 全 部 为 流动 沙漠 所 占据 ， 仍 是 河 
流 或 旱 谷 、 湖 泊 或 沼泽 、 沙 漠 并 存 的 沙漠 沉积 环境 体系 ， 地 层 沉 积 相 特征 已 经 证 明了 
这 一 点 。 由 于 受 基底 构造 的 控制 ， 在 晚 第 三 纪 以 来 构造 运动 的 差异 性 以 及 阿尔 金山 构 
造 带 左 旋 走 滑 的 影响 ， 形 成 目前 所 见 到 南 升 、 北 降 具 掀 斜 式 的 不 对 称 断 陷 盆 地 ， 并 在 
出 前 发 育 了 坡度 较 陡 的 洪 积 扇 、 冲 积 倾斜 平原 以 及 低洼 处 的 湖 积 平原 。 沙 漠 在 发 育 过 
程 中 ， 流 动 沙丘 最 先 出 现在 那些 干 润 河床 形成 的 高 阶地 面 、 地 下 水 位 较 深 的 高 河 漫 滩 
或 湖岸 阶地 面 上 ， 特 别 是 洪 积 -冲积 扇 体 的 后 缘 部 位 ， 而 在 构造 相对 下 沉 的 地 方形 成 
深厚 的 河 湖 相 沉 积 ， 通 常 是 湖泊 、 沼 泽 和 草丛 沙丘 发 育 。 有 目前 ， 阿 齐 克 谷底 所 见 到 的 
干 润 湖 盆 、 草 治 从 红柳、 芦苇 等 ) 沙丘 就 属于 这 种 情况 。 

事实 上 ， 中 更 新 世 也 是 盆地 内 低洼 地 区 湖泊 大 发 展 的 时 期 ， 当 时 罗布 泊 古 潮 在 东 
部 湖 湾 宽 约 50 一 60km， 向 东 延 伸 到 93°1S'E RER ( 屈 建 军 等 ，2004)， 王 永 等 
(2001)〉 的 研究 也 认为 ， 中 更 新 世上 晚期 湖 相 沉积 范围 扩大 ， 是 罗布 泊 古 湖 大 发 展 时 期 。 
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这 似乎 与 该 时 期 沙漠 的 大 发 展 出 现 难以 解释 的 矛盾 现象 ? 其 实 不 然 ， 这 可 以 从 地 层 沉 
积 相 反映 的 古 气候 变迁 与 盆地 沉降 的 差异 性 上 得 到 合理 的 解释 。 

沙漠 所 处 的 断 陷 倪 地 自 形成 以 来 ， 罗布 泊 注 地 及 阿 奇 克 谷地 成 为 盆地 的 壤 陶 中 
心 ， 始 终 是 海拔 最 低 的 汇 水 地 带 。 河 湖 相 地 层 堆积 的 同时 也 出 现 风 成 砂 沉 积 夹 屋 ， 岩 
性 表现 为 灰 黄 色 细 砂 、 青 灰色 细 砂 、 浅 棕 红 色 粉 砂 、 黏 土 互 层 沉积 ， 说 明 随 着 气候 的 
冷暖 、 干 湿 波 动 ， 始 终 处 于 水 深 较 浅 的 沉积 环境 ， 河 流 或 湖泊 时 而 干 润 、 时 而 出 现 。 
据 物 探 资料 表明 ， 当 时 耸 地 沉降 中 心 仍 在 罗布 泊 洼 地、 阿 章 克 谷 地 八 一 果 附 近 ， 中 更 
新 统 地 层 厚 160 一 240m 不 等 〈 赵 振 宏 等 ，2001) ， 从 后 孔 资 料 来 看 ， 地 层 堆积 的 厚度 
中 更 新 统 较 下 更 新 统 要 厚 ， 罗 布 泊 地 区 主要 以 湖 相 沉积 为 主 ， 阿 齐 克 谷地 主要 以 河流 
相 沉 积 为 主 。 在 考察 中 未 发 现 深水 湖 相 地 层 发 育 ， 前 人 对 罗布 泊 地 区 的 研究 也 未 报道 
过 。 目 前 ， 在 雅 丹 国家 地 质 公 园 一 带 出 露 的 地 层 在 地 貌 上 呈 雅 丹 地 貌 ， 构 成 地 层 的 沉 
积 物 虽 以 河 湖 相 为 主 ,但 仍 有 许多 风 成 砂 相 沉积 。 其 组 成 的 地 层 主 要 为 中 更 新 统 
(Q) 甚至 早 更 新 统 (Q), ESR 年 龄 数据 为 227.2 一 1009.4 ka BP (H EAF, 
2002; 届 建 军 等 ，2004)， 我们 对 其 测 年 也 获得 235.6 士 35.4 ka BP. 345.3251. 8 
ka BP、428. 1-464. 2 ka BP、778. 6 士 116. 8 ka BP 的 数据 ， 反 映 了 中 更 新 世 (Q;)〉 BE 
是 河 湖 相 地 层 发 育 的 主要 时 期 ， 也 是 沙漠 的 大 发 展 时 期 。 这 主要 与 受 全 球 冰 期 - 间 冰 
期 气候 波动 的 影响 有 关 ， 特 别 是 中 更 新 世 大 间 冰 期 的 影响 至 深 。 阿 并 殉 握 谷地 AKI 
孔 岩 芯 中 环境 指标 所 反映 的 第 四 纪 以 来 气候 变化 曲线 ( 林 景 星 等 ，2005) 就 已 说 明了 
这 一 点 。 尽 管 中 更 新 世间 冰期 或 暧 期 的 出 现 意 味 着 西伯 利 亚 一 蒙古 高 压 反 气旋 性 风 系 
向 北 大 幅度 的 撤退 ， 冬 季风 作用 减弱 夏季 风 影 响 增强 ， 但 本 区 当时 已 处 于 次 居 内 陆 、 
距 海 遥远 的 纬度 位 置 ， 上 暖 湿 的 东南 和 西南 夏季 风 即 使 到 达 这 里 也 为 强 絮 之 末 ， 加 之 命 
地 周转 高原、 山地 高 符 的 屏障 作用 ， 以 及 上 暖 湿 气流 越 山 后 的 焚 风 效应 等 形成 的 目 然 环 
境 却 是 十 分 干旱 的 ， 而 增 温 与 降水 极 不 匹配 ， 在 缺少 地 表 水 和 地 下 水 位 较 低 的 广大 地 
区 很 难 出 现 生 草 成 壤 化 过 程 ， 在 地 下 水 位 较 深 的 地 貌 部 位 和 干 润 河 湖 床 及 其 高 河 漫 
滩 、 阶 地 地 貌 部 位 ， 必 然 存在 大 量 风 成 砂 堆积 。 由 于 受 间 冰期 增 温 的 影响 ， 倪 地 周围 
高 原 、 山 地 冰川 积 雪 冻 土 消融 ， 出 山 径 流下 漆 ， 河 水 充溢 ， 河 流水 量 大 增 ， 搬 运 能 力 
增强 ， 携 带 大 量 风化 碎 屑 物质 涌 入 盆地 形成 泛 洪 堆积 ， 盆 地 内 低洼 地 方 也 发 育 了 大 
量 河 湖 相 堆积 。 地 层 结构 上 显示 ， 当 时 是 冲 洪 积 砾石 、 风 成 砂 、 粉 砂 、 黏 土 等 共存 
的 沉积 环境 ， 在 纵向 上 表现 为 互 层 ， 而 在 横向 上 则 为 同期 异 相 沉积 。 所 以 说 ， 中 更 
新 世 是 湖泊 的 一 个 大 发 展 时 期 ， 也 是 本 区 各 种 类 型 的 风沙 地 貌 贡 相 发 展 的 重要 时 
期 ， 地 势 低 洼地 区 形成 的 河 湖 相 沉积 物 为 形成 现在 所 看 到 的 雅 丹 地 貌 景观 奠定 了 物 
质 基础 。 

我 国 著 名 的 自然 地 理学 家 施 雅 风 先 生 的 研究 也 表明 ， 中 更 新 世 是 我 国 西 北 内 陆地 
区 沙漠 大 扩展 的 时 期 〈 施 雅 风 等 ，1998) 。 中 更 新 世 初 ， 青 藏 高 原 隆 升 到 海拔 3 500m 
左右 ， 高 原 边 缘 山 地 达到 4 000m 以 上 的 海拔 高 度 ， 并 与 轨道 要 素 引 起 的 全 球 降温 相 
看 合 ， 使 青藏 高 原 全 面 进入 冰冻 圈 ， 高 原 上 冰川 积 雪 与 冻 土 大 规模 发 展 ， 前 减 了 地 表 
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植被 盖 度 ， 增 加 了 地 表 反 照 率 ， 加 强 了 高 原 冬 季风 对 高 原 内 部 及 外 围 地 区 的 影响 ， 
强烈 的 高 原 冬 季风 吹 向 阿拉 伯 海 ， 海 表 温 度 降低 ， 从 而 又 前 弱 了 夏季 风 ， 使 得 高 原 
表面 主要 是 西部 更 加 干旱 ， 同 时 也 加 剧 了 高 原 西 北 侧 地 区 的 干旱 程度 ， 使 得 沙漠 大 
规模 地 发 展 〈 图 2-24) ， 风 人 尘 黄土 堆积 的 厚度 如 厚 、 粒 度 逐 渐变 粗 、 沉 积 范围 不 断 
DK. 
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REA 十 风 急 流 
图 2.24 青藏 高 原 进入 冰冻 圈 对 环境 影响 示意 图 〈 据 施 雅 风 等 ，1998) 


Fig. 2-24 Sketch map showing environmental impact on cryosphere caused by the 
uplift of Qinghai-Tibet Plateau (Shi et al. , 1998) 


3. RES Rt (Q, ) 时 期 的 地 魏 演 化 


自 中 更 新 世 大 间 冰 期 广泛 堆积 河 湖 相 地 层 以 来 ， 受 构造 运动 和 冰期 气候 的 看 
合影 响 ， 在 冲积 平原 和 湖 积 平原 地 带 出 现 以 粗 碎 习 河 流 相 或 洪 积 相 为 主 的 堆积 。 
此 时 ， 阿 奇 克 私 谷 地 多 以 冲积 相 沉积 为 主 ， 罗 布 泊 北部 地 区 普遍 发 生 抬升 、 发 育 
冲积 相 ， 南 部 也 由 早期 原来 的 湖 相 沉积 转变 为 以 襄 盐 沉积 为 主 的 化 学 沉积 ， 并 在 
阿 奇 克 和 置 谷 地 见 有 上 更 新 统 与 中 更 新 统 之 间 旺 不 整合 接触 〈 王 永 等 ，1999; 
2001); EINE (2001) 研究 罗布 泊 洼 地 成 因 时 ， 也 认为 NNE 向 断裂 形成 于 
中 更 新 世 晚 期 一 晚 更 新 世 ;， 晚 更 新 世 以 来 阿尔 金山 构造 带 左旋 走 滑 ， 造 成 踊 勒 河 
洪 积 扇 的 水 平 位 错 2， 而 在 盆地 边缘 山 顽 地 带 的 小 泉 沟 、 梭 梭 沟 一 带 ， 中 更 新 统 
砾石 层 被 流水 侵蚀 切割 形成 一 般 高 出 现代 干 润 河床 20 一 100m ASH. SRR 
台地 的 正 地 形 ， 之 上 覆 以 晚 更 新 世 (Qs)〉 的 风 成 沙丘 或 洪 积 艾 壁 砾石 层 ; 在 多 


D EM. 2003. 甘肃 疏 勒 河 冲积 鹿 发 育 对 构造 活动 的 响应 一 - 兼 论 阿尔 金 断 裂 东 段 新 构造 活动 特征 . 
中 国 地 震 局 地 质 研究 所 博士 论文 . 
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坝 沟 一 带 早 / 中 更 新 统 河 湖 相 地 层 中 有 错 断 现象 ， 断 层面 倾向 NW。 这 表明 中 更 新 
世 堆 积 之 后 的 新 构造 运动 仍 在 继续 。 但 构造 运动 的 规模 相对 较 小 ， 斯 陷 盆 地 的 地 狐 轮 
廓 在 这 之 前 已 商定。 这 一 时 期 的 新 构造 运动 是 在 继承 老 断 裂 基 础 的 新 近 构 造 活 动 ， 如 
盆地 周边 的 地 震 至 今 仍 在 活动 〈 王 树 基 ，1987b) 就 是 明显 的 证 据 。 受 这 期 新 构造 运 
动 的 影响 ， 阿 奇 克 谷地 以 南 早 、 中 更 新 统 河 湖 相 地 层 被 抬升 成 陡 坎 〈 高 20 一 40m 不 
等 )， 形 成 库 姆 塔 格 沙漠 与 谷地 之 间 的 明显 分 界线 ， 推 测 可 能 是 在 继承 民 丰 - 且 末 大 断 
裂 东 部 延伸 基础 上 的 新 近 断 裂 活 动 ， 从 而 进一步 下 陷 形 成 了 今日 之 阿 奇 克 轰 谷 地 的 面 
篮 。 据 地 层 接 触 关 系 和 一 些 测 年 数据 推测 ， 这 期 新 构造 运动 发 生 的 时 间 在 中 更 新 末 / 
晚 更 新 志 初 。 其 证 据 是 : 罗布 泊 北 部 龙 城 、 白 龙 堆 一 带 雅 丹 顶 部 河 湖 相 地 层 的 热 释 光 
测 年 为 95 一 100 ka BP 〈 王 永 等 ，1999; 2001); 阿 奇 克 谷地 以 东 组 成 雅 丹 地 和 貌 的 河 
湖 相 地 层 之 层 间 滑动 构造 的 ESR 年 龄 为 227. 1 ka BP ( 届 建 军 等 ，2004); 我 们 在 距 
雅 丹 国家 地 质 公园 50km 处 的 河 湖 相 地 层 顶 部 获得 ESR 年 龄 为 235. 6 ka BP， 对 雅 丹 
湖 相 地 层 之 上 堆积 的 砾石 层 之 下 细 砂 测 得 光 释 光 年 龄 为 82 一 100 ka BP; 冲积 倾斜 平 
原 中 后 缘 地 带 的 梭 梭 沟 剖 面 上 距 顶 部 2.90 m 处 获得 158. 6 ka BP 年 龄 数据 ， 似 乎 暗示 
了 河谷 下 切 形成 目前 所 见 峡 谷 的 开始 时 间 ; 阿 奇 克 谷地 以 东 及 其 沙漠 腹地 出 露 的 雅 丹 
地 层 ， 表 面 普遍 堆积 了 晚 更 新 统 (Qs) 砾 石屋 。 这 些 测 年 数据 表明 ， 这 期 新 构造 运动 
发 生 的 时 间 约 在 200~100 ka BP。 已 有 研究 成 果 也 表明 ， 甘 肃 河西 走廊 地 区 200 
ka BP 前 后 发 生 的 新 构造 运动 较 明 显 ， 尤 以 安西 、 敦 煌 一 带 ， 并 命名 为 “ 鸣 沙 山 运 
动 ”( 曹 兴 山 等 ，2004)， 与 青藏 高 原 及 其 周边 地 区 0.15 Ma 前 后 发 生 的 “共和 运动 ” 
相当 。 受 这 期 构造 运动 的 影响 ， 不 仅 山 林地 带 的 小 泉 沟 、 梭 权 沟 一 带 中 更 新 统 砂 土 砾 
石 组 成 的 洪 积 台地 、 冲 积 倾斜 平原 被 切割 形成 百 余 米 深 的 峡谷 ， 而 且 在 多 坝 沟 匈 有 
时 、 中 更 新 统 地 层 被 拾 升 形 成 高 阶地 ， 甚 至 形成 低 缓 的 分 水 岭 地 形 ， 晚 更 新 统 河 湖 相 
地 层 则 形成 低 阶 地 。 加 之 ， 受 中 新 世 以 来 阿尔 金 构造 带 左 旋 走 滑 作用 的 影响 ， 已 形成 
了 库 姆 塔 格 沙漠 所 处 的 断 陷 倪 地 是 南 高 、 北 低 的 整体 地 势 轮 廊 ， 在 这 种 构造 轮廓 的 控 
制 下 ， 源 自 阿尔 金山 的 暴雨 洪水 径流 、 特 别 是 末次 间 冰 期 时 山地 冰川 积 雪 大 量 消融 ， 
来 水 量 大 增 、 河 水 充溢 ， 下 汇 的 径流 在 早期 形成 的 冲 洪 积 扇面 上 奔流 直下 ， 下 切 侵蚀 
切割 了 中 更 新 统 、 甚 至 下 更 新 统 地 层 ， 形 成 许多 近 南 北向 《随机 测量 走向 多 在 
160°~230°2 ED 的 歼 岗 相间 地 形 。 而 在 阿 齐 克 谷地 以 东 一 带 ， 除 有 被 切割 形成 的 近 
南北 向 垄 岗 地 形 外 ， 还 有 呈 东 西向 分 布 的 垄 岗 相间 地 形 ， 可 能 是 源 自 北 山 的 暴雨 径 
流 各 十 状 勒 河 的 流水 作用 与 于 加 的 风力 塑造 而 成 的 。 而 源 自 阿尔 金山 的 暂时 性 洪流 
向 北 流动 过 程 中 在 冲积 扇面 上 流动 还 具有 游荡 性 质 ， 形 成 了 目前 在 沙漠 腹地 偏 北 部 
仍 可 见 到 裁 弯 取 直 形成 的 离 堆 山 式 的 土 丘 、 以 及 河床 边 滩 相 砂 土 砾石 堆积 和 河床 弯 
道 处 河床 相 砾 石 堆积 ， 对 砾石 堆 开 挖 观察 见 有 河床 相 砾 石 的 到 瓦 状 构造 现象 ， 这 就 
不 难 理 解 库 姆 塔 格 沙漠 中 所 见 到 的 长 条 状 砾 石 梁 、 不 规 测 的 砾石 滩 、 圆 锥 状 砾 石 锥 
等 不 同形 态 的 砾石 堆积 体 地 貌 。 由 此 可 见 ， 在 由 早 / 中 更 新 世 地 层 组 成 的 冲 洪 积 岂 
。6] 。 


上 ， 这 些 垄 岗 状 地 形 的 形成 主要 与 暂时 性 洪水 径流 的 冲刷 、 侵 蚀 切 割 塑 造 有 关 ， 似 
乎 与 构造 没有 直接 关系 ， 考 察 中 也 未 见 沙 漠 下 伏地 形 被 扭曲 的 现象 。 在 风力 作用 
下 ， 这 些 垄 岗 相 间 分 布 夹 风 成 砂 的 河 湖 相 地 层 经 流水 和 风力 差别 侵蚀 被 不 断 地 塑造 
成 与 主 风向 EEN 相 平 行 或 呈 一 定 夹 角 的 形态 各 蜡 、 高 低 起 伏 、 颇 为 壮观 的 雅 丹 地 
MEM. 

与 此 同时 ， 本 区 上 晚 更 新 世 冰 期 时 受 干 冷 的 反 气 旋 性 冬季 风 强 烈 作 用 ， 在 沙漠 腹地 
偏 北 一 带 中 更 新 统 河 湖 相 地 层 之 上 见 有 发 育 厚 达 20m 左右 的 沙 层 ， 罗 布 泊 洼 地 进入 
石膏 盐 岩 沉 积 阶段 ， 反 映 这 时 期 气候 十 分 干燥 、 赛 冷 。 由 于 近 地 面 东北 风 盛 行 ， 组 成 
雅 丹 的 河 湖 相 地 层 之 顶部 堆积 的 晚 更 新 统 砂 土 砾 石 层 中 的 细 颗 粒 物质 被 风 吹 蚀 列 尽 ， 
仪 残留 粗 颗 粒 的 砾石 层 ， 起 到 保护 雅 丹 地 貌 遭 受 进一步 侵 刨 的 作用 。 被 风 吹 蚀 的 细 颗 
粒 物质 除 部 分 以 悬浮 形式 在 下 风向 生 草 环境 地 带 或 盆地 周围 的 山 苯 的 地 带 堆积 形成 黄 
土 〈 笔 者 在 阿 克 塞 - 当 金 山口 海拔 4 640m 处 曾 见 有 120cm 厚 的 黄土 堆积 ) 状 土 外 ， 大 
部 分 以 风沙 流 形式 向 下 风向 沙 区 堆积 ， 成 为 沙漠 沙 的 重要 物 源 。 当 流沙 不 断 地 在 近 地 
面前 移 堆 积 ， 使 沙 寿 不断 加 积 增高 ， 受 垄 岗 状 下 伏地 形 的 影响 ， 沙 垄 与 宽窄 、 深 浅 不 
一 的 昔 间 丘 间 地 形成 在 平面 组 合 上 呈 排 列 整齐 的 “羽毛 状 沙 丘 ” 为 该 沙漠 所 独 有 的 一 
种 地 貌 类 型 。 

进入 末期 冰期 的 盛 冰 期 时 ， 研 究 区 内 不 仅 各 种 类 型 风沙 地 貌 竞相 发 育 ， 而 且 在 河 
流 阶地 剖面 中 见 有 砂 士 模 (图 2-25〉 冰 缘 地 貌 发 育 ， 砂 土 横 内 充填 的 沙 物质 OSL W 
年 为 17. 5 士 1. 5 ka BP (由 南京 大 学 OSL 实验 室 测 定 ); 南湖 戈壁 砾石 屋 中 也 见 有 充 
填 风 成 砂 的 砂 棉 发 育 (2006 年 作者 考察 时 所 见 ) ， 在 沙漠 南 缘 海 拔 1 467m 的 山 芳 的 砂 
砾 质地 表 还 发 现 有 新 冰期 作用 形成 的 草 多 边 形 土 〈 图 2-26) 现象 。 据 近年 来 在 河西 
走廊 发 现 的 砂 士 攀 〈 王 乃 昂 等 ，2000) ， 其 发 育 时 代 主 要 为 盛 冰期 。 充 分 说 明 盛 冰期 
时 ， 山 地 冰川 扩展 前 伸 ， 冻 土 面积 扩大 ， 气 候 更 加 寒冷 干燥 ， 风 力 强劲 。 由 于 受 风力 
的 控制 ， 断 陷 盆 地 内 的 沙丘 移动 方向 主要 是 由 北向 南 ， 结 果 使 沙漠 北 缘 成 为 主要 的 风 
蚀 地 分 布 区 ;沙漠 腹地 多 形成 新 月 形 沙丘 或 复合 型 新 月 形 沙丘 链 ， 而 在 沙漠 的 南 缘 ， 
由 于 气流 受 阿 尔 金山 阻挡 回流 的 下 山 风 影响 ， 多 形成 金字 墙 沙 丘 。 在 低洼 的 地 方 仍 会 
有 暂时 性 积 水 形 成 浅 潮 相 沉积 、 或 是 生机 支 勃 的 绿洲 ， 如 西湖 绿洲 。 但 即使 在 全 球 性 
冷暖 气候 波动 影响 下 ， 晚 更 新 世 以 来 气候 存在 暖 期 〈 如 全 新 世 大 暖 期 )， 盆 地 增 温 于 
燥 ， 引 起 冰雪 消融 增加 出 山 径流 量 ， 在 盆地 低洼 处 出 现 河 湖 相 沉积 ， 也 仅 是 为 缸 后 接 
中 而 至 的 冷 期 风沙 活动 增添 了 更 多 新 的 物质 ， 且 始终 未 能 改变 这 一 地 区 气候 干旱 的 趋 
势 。 古 气温 推算 ， 在 晚 更 新 址 时 夏季 平均 气温 在 30" 以 上 、 地 面 温度 达 70 以 上 “〈 刘 
成 林 等 ，2003; 2006) ， 与 现代 气候 环境 基本 一 致 ， 全 新 世 期 间 更 是 风沙 活动 盛行 。 
可 见 ， 晚 更 新 世 以 来 ， 日 趋 干旱 的 气候 ， 断 陷 盆 地 周围 山地 冰川 也 萎缩 后 退 ， 干 星 蕊 
漠 景 观 已 与 现今 接近 ， 除 河 、 湖 以 外 地 方 以 流动 沙丘 为 主 的 风沙 地 貌 一 直 在 不 断 
发 展 。 

。62 。 
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Fig. 2-25 Sandy clay wedge developed in 地 表 的 草 多 边 形 十 
the stratum of stream terrace Fig. 2-26 Grass polygons formed on sandy gravel 


surface at an elevation of 1 467m at the 
southern edge of the Kumtagh Desert 


综 上 所 述 ， 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 晚 第 三 纪 和 第 四 纪 时 期 的 地 貌 -沉积 环境 是 明显 不 
同 的 。 总 体 上 ， 晚 第 三 纪 为 亚热带 干旱 炎热 的 荒漠 环境 ， 发 育 红色 沙漠 ; 进入 第 四 纪 
时 期 ， 受 全 球 冰期 气候 波动 和 新 构造 运动 的 影响 ,始终 是 干 冷 和 干 上 暧 的 训 漠 坏 境 ， 为 
冲 坡 积 砾石 、 砂 土 、 风 成 砂 相 、 河 湖 相 共存 的 地 貌 一 沉积 环境 ， 发 育 了 黄色 沙漠 ， 特 
别 是 晚 更 新 世 以 来 发 育 了 各 种 类 型 的 风沙 地 貌 ， 并 形成 了 今日 之 库 姆 塔 格 沙 江面 貌 。 


2.4 小 Ze 


EA FERS HS ES ER LE, ATR A EW Ral TENE LCE, AY 
本 区 风沙 地 貌 发 育 的 古 地 理 环境 得 出 5 后 初步 认识 : 

(1) 库 姆 塔 格 沙 漠 的 基底 既是 塔里木 地 台 的 东 延 部 分 ， 隶属 于 塔里木 地 台 二 级 构 
造 单元 的 哈 拉 诺尔 台 抛 ， 也 是 阿尔 金山 构造 系 中 安西 - 敦 烛 断 陷 倪 地 的 西 延 部 分 。 基 
底 的 形成 随 塔里木 盆地 的 形成 演化 和 阿尔 金山 断裂 带 的 隆 升 也 经 历 了 复杂 的 演化 

(2) 库 姆 塔 格 沙漠 所 在 的 安西 -敦煌 盆地 ， 在 性 质 上 属于 阿尔 金山 左旋 走 滑 作 用 
形成 的 拉 分 盆地 ， 主 要 形成 于 中 新 世 晚 期， 上 新 世 末 /更 新 世 初 以 来 的 构造 运动 进 一 
ERM RS ACH. RAWAM Mas, lak MRA 
晚 新 生 代 沉积 物 的 分 布 、 沉 积 类 型 、 厚 度 、 盖 层 变形 ， 进 而 对 盆地 内 外 主要 地 貌 类 型 
的 形成 和 演化 起 着 决定 性 的 作用 。 

(3) 地 层 沉 积 相 记 录 、 区 域 地 层 对 比 以 及 地 层 中 古风 成 砂 的 绝对 年 代 测 定 结果 ， 
表明 库 姆 塔 格 沙漠 至 少 形成 于 晚 第 三 纪 的 上 晚 中 新 世 一 上 新 世 ， 并 经 历 了 晚 第 三 纪 和 第 
四 纪 两 大 演化 阶段 。 

EE 


(4) 晚 第 三 纪 期 间 ， 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 为 亚热带 环流 控制 的 半 干 燥 疏 林 草 原 至 干 
燥 芒 漠 草 原 环 境 ， 气 候 干 燥 炎热 ， 发 育 红色 沙漠 ;第 四 纪 期 间 ， 受 冰期 一 间 冰 期 气候 
波动 影响 ， 气 候 始终 为 二 冷 与 暖 干 交 蔡 变 化 ， 发 育 黄色 沙 演 。 

(5) 库 姆 塔 格 沙 漠 的 形成 ， 与 地 处 青藏 高 原 北 缘 、 深 居 亚 洲 内 陆 、 距 海 遥 远 的 地 
理 位 置 有 关 ， 是 随 青藏 高 原 不 断 隆 升 的 新 构造 运动 和 冰期 气候 波动 看 合作 用 的 结果 。 
冬季 (或 冰期 )， 处 于 西伯 利 亚 -蒙古 高 压 反 气旋 性 风 系 的 腹部 ， 气 候 寒 冷 、 干 燥 ， 夏 
$ ( 间 冰 期 )， 处 于 高 原 北 侧 气 流 辐射 下 沉 补偿 区 ， 气 候 干 燥 、 人 炎热， 加之， 青藏 高 
原 大 地 形 引 起 西风 急流 发 生 分 支 绕 流 ， 绕 行 高 原 北 侧 的 北 支 西风 气流 终年 呈 反 气旋 性 
质 ， 导 致 库 姆 塔 格 沙 漠 地 区 终年 气候 干旱 ， 为 沙漠 的 形成 及 其 各 种 类 型 的 风沙 地 貌 发 
育 提 供 了 必要 条 件 。 
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第 3 章 沉积 物 基础 


沉积 物 是 风沙 地 貌 发 育 的 物质 基础 ， 是 区 域 风 沙 地 貌 研 究 中 必须 闸 述 的 问题 。 本 章 
主要 从 粒度 组 成 以 及 矿物 与 地 球 化 学 组 成 两 个 方面 讨论 了 库 姆 塔 格 沙漠 的 沉积 物 特 征 。 
库 姆 塔 格 沙 济 流 动 沙丘 表面 沉积 物 的 平均 粒 径 介 于 2.02 一 3. 06 @ (0.12 ~0. 25mm) 之 
间 ， 属 中 沙 到 细 沙 粒 级 ， 分 选 程度 较 好 至 中 等 (0. 35 一 0. 82 8)。 受 来 源 母 质 和 风化 程 
度 的 影响 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 矿物 组 成 比较 复杂 ， 轻 矿物 和 各 类 岩 导 等 不 稳定 矿物 含 
量 较 高 ， 重 矿物 含量 较 低 。 轻 矿物 组 成 与 其 他 沙漠 相差 很 大 ， 石 英 含 量 偏 低 ， 而 长 石 含 
量 偏 高 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙 物质 来 源 主要 是 沙漠 南部 和 东部 隆起 的 阿尔 金山 及 低 山 基 岩 
的 侵蚀 或 剥蚀 物 。 盛 行 气流 及 山体 阻挡 形成 的 局 地 环流 对 地 表 沉 积 物 的 差异 分 选 和 扳 
运 ， 进 一 步 造 就 了 地 表 物 质 的 区 域 差异 。 


风沙 地 貌 是 风沙 运动 的 产物 ， 即 风 与 沙 相互 作用 的 产物 ， 所 以 沉积 物 是 风沙 地 貌 
形成 与 发 育 的 物质 基础 。 影 响 风 沙 运 动 的 沉积 物 特征 包括 单 颗粒 特征 ， 如 颗粒 粒 径 、 
形状 、 密 度 等 ， 还 有 颗粒 群 的 特征 ， 包 括 粒 度 组 成 、 排 列 硬 置 形式 、 孔 除 度 和 熏 聚 力 
等 。 另 一 方面 ， 在 风 塑 造 风沙 地 貌 的 过 程 中 ， 风 力作 用 不 断 改 变 沉积 物 的 颗粒 形状 、 
机 械 组 成 和 矿物 组 成 等 ， 使 得 沉积 物 包 含 了 风沙 地 貌 形成 与 演变 历史 的 部 分 信息 ， 黄 
至 是 关键 信息 。 所 以 沉积 物 特 征 与 风沙 地 貌 形态 学 及 其 形成 过 程 共 间 构 成 风沙 地 貌 
的 三 大 研究 内 容 。 粒 度 和 矿物 组 成 是 风沙 地 貌 研究 中 最 容易 获取 的 资料 ， 常 常 外 用 来 
阐明 沉积 物 的 来 源 。 所 以 ， 本 章 关于 沉积 物 特征 的 讨论 主要 集中 在 粒度 组 成 和 矿物 、 
元 素 组 成 两 个 方面 。 


3.1 粒度 组 成 


沙丘 是 一 种 堆积 形态 ， 因 而 其 沉积 物 不 仅 是 沙丘 堆积 过 程 的 记录 ， 同 时 也 是 沙丘 
形成 发 育 过 程 中 沉积 环境 的 重要 记录 。 风 力 是 沙漠 /沙丘 形成 演化 过 程 中 的 主要 外 营 
力 ， 地 表 沉 积 物 在 风力 作用 下 ， 出 现 了 搬运 和 堆积 过 程 ， 形 成 各 种 沙丘 形态 。 有 的 学 
者 ， 如 Wilson(1972) 其 至 认为 ， 沉积 物 的 粒度 对 沙丘 间距 乃至 沙丘 规模 具有 控制 作 
用 。 研 究 发 现 ， 在 撒哈拉 沙漠 沙丘 波长 与 累计 概率 曲线 上 20% (Po) 所 对 应 的 颗粒 
粒 径 具有 较 好 的 相关 性 (图 3-1) 。 而 且 ， 在 风 成 分 异 作 用 下 ， 沉 积 物 的 物理 特性 、 
矿物 和 化 学 成 分 都 会 不 断 地 发 生变 化 ， 呈 现 出 独特 的 特征 〈 朱 震 达 等 ，1980; RE, 
1987) 。 因 此 ， 讨 论 沙漠 地 表 沉 积 物 的 粒度 特征 ， 对 于 恢复 风 成 环境 、 探 讨 沙漠 沙 物 
质 来 源 具 有 重要 意义 。 在 世界 沙 海 研 究 中 ， 许 多 研究 者 都 把 探讨 沙漠 地 表 沉 积 物 的 粒 
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度 组 成 、 分 布 特征 和 区 域 变化 作为 一 个 重要 的 切 人 点 ， 并 从 粒度 特征 获取 了 不 同 沙漠 
的 物质 组 成 特色 和 独特 的 地 貌 发 育 过 程 等 一 系列 认识 ‘Ahlbrandt，1979)。 在 整个 沙 
漠 尺 度 上 进行 粒度 特征 分 析 的 案例 ， 主 要 有 朱 震 达 等 (1981) 对 塔克拉玛干 沙漠 、 
Lancaster(1989) 对 纳米 布 沙漠 的 研究 等 。 





PP YT DT 
沙丘 间距 /mm 
图 3-1 撒哈拉 沙漠 沙丘 间距 与 Px 的 关系 (Wilson, 1972) 
Fig. 3-1 Relationship between dune spacing and Pz in the Sahara Desert (Wilson, 1972) 


库 姆 塔 格 沙漠 深 居 内 陆 中 心 ， 湿 润 气流 难以 到 达 ， 属 极端 干旱 大 陆 性 气候 ， 年 降 
水 量 在 10mm 以 下 ( 吴 正 ，2009) ， 沙 丘 形 态 复杂 且 几 乎 全 系 流动 沙丘 。 就 沙丘 类 型 
而 言 ， 除 了 新 月 形 沙丘 /沙丘 链 、 线 形 沙丘 、 金 字 塔 沙丘 等 常 匈 的 简单 沙丘 形态 之 外 ， 
诸如 格 状 沙丘 、 反 向 沙丘 、 树 枝 状 沙丘 等 均 有 分 布 ; 另外 ， 受 地 形 和 复杂 风 况 的 共同 
作用 ， 一 些 沙丘 高 度 甚至 超过 了 100m 形 成 沙 山 ， 且 其 上 私 置 有 简单 沙丘 形态 ， 形 成 
复合 或 复杂 沙 山系 统 。 在 沙漠 边缘 地 区 ， 地 下 水 或 季节 性 流水 可 维持 部 分 植被 生长 ， 
形成 了 灌 从 沙丘 。 除 此 之 外 ， 库 姆 塔 格 沙漠 还 以 其 独 有 的 “羽毛 状 沙 撕 ”著称 ( 朱 震 
达 等 ，1980; 夏 训 诚 ，1987; MBAS, 2004), 尽管 有 的 学 者 对 此 提出 了 质疑 
(Dong etal., 2008; HYGS, 2009), 

在 对 宏观 地 貌 类 型 认识 的 基础 上 ， 近 年 来 深信 沙漠 内 部 的 考察 ， 也 使 得 研究 人 员 
得 以 从 微观 上 来 分 析 各 种 沙丘 类 型 的 形态 特征 和 物质 组 成 并 重建 其 形成 发 育 的 沉积 环 
境 。 例 如 ， 刘 虎 俊 等 (2006) 分 析 了 羽毛 状 沙 丘 所 谓 “ 羽 轴 ” 表 面 沙 物质 的 粒度 特 
征 ， 发 现 细 沙 含量 占 900% 以 上 。 届 建 军 等 (2007〉 的 研究 结果 表明 ， 纵 同 沙 垄 表面 
沙 物质 以 中 沙 和 细 沙 为 主 ， 其 平均 粒 径 表 现 为 由 坡 脚 至 沙丘 顶部 变 细 ; 丘 间 沙 卉 的 物 
质 组 成 则 主要 为 粗 沙 。 魏 怀 东 等 (2007) 采集 分 析 了 库 姆 塔 格 沙漠 不 同类 型 沙丘 的 表 
面 沙 样 ， 其 中 金字 塔 沙丘 、 线 形 沙 鞋 、 格 状 沙丘 表面 绝 大 部 分 为 细 钞 ， 而 新 月 形 沙 区 
表面 除 细 沙 外 ， 还 含有 一 定量 的 中 沙 ， 中 沙 含量 取决 于 沙丘 不 同 部 位 。 何 清 等 
(2009) 认为 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙 粒 的 机 械 组 成 主要 为 细 沙 (42.90%) 和 中 沙 
(34. 49%) ， 并 根据 粒度 参数 和 沉积 环境 判别 公式 ， 分 析 了 不 同 区 域 沙 物质 的 沉积 环 
境 和 来 源 。 

如 此 丰富 的 沙丘 类 型 和 不 同类 型 沙丘 表面 沉积 物 粒度 分 布 差异 ， 归 根 结 底 还 是 毕 
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于 风力 对 地 表 可 刨 物质 的 不 同 搬运 与 堆积 过 程 ， 气 流 携 沙 能 力 的 改变 〈 如 气流 自身 能 
量 衰 减 、 地 形 或 植被 因素 导致 气流 在 障碍 物 附 近 减 速 或 偏转 等 ， 造 成 了 沉积 物 的 分 选 
和 粒度 变化 CLancaster, 1985, 1995; Livingstone et al. ，1999; 2007)。 尽 管 前 人 
的 研究 已 经 提供 了 库 姆 塔 格 沙漠 沉积 物 的 一 些 基本 粒度 参数 ， 但 所 做 的 工作 仅 限于 该 
沙漠 的 某 些 地 区 或 某 种 沙丘 类 型 。 从 宏观 上 来 看 ， 库 姆 塔 格 沙漠 不 同 区 域 、 不 同类 型 
沙丘 的 粒度 特征 尚 无 详细 报道 。 因 此 ， 本 节 的 主要 目的 就 是 揭示 库 姆 塔 格 沙 漠 地 表 沉 
积 物 粒 度 组 成 的 空间 变化 及 其 在 不 同 沙丘 类 型 间 的 差异 ， 以 期 为 物质 来 源 分 析 、 沙 区 
的 形成 发 育 过 程 反 演 以 及 风 成 环境 的 恢复 和 重建 提供 基本 参考 依据 。 


3.1.1 # 法 
1. 采样 方法 


为 了 反映 不 同类 型 沙丘 形成 发 育 过 程 中 不 同 风 动 力 条 件 对 沉积 物 的 分 选 差异 ， 在 
确定 采样 点 时 必须 考虑 沙丘 形成 的 动力 条 件 。 根 据 沙 丘 动 力 一 形态 学 分 类 ， 库 姆 塔 格 
沙漠 的 沙丘 可 以 分 为 不 反映 主导 输 沙 风向 的 平 沙 地 和 灌 从 沙丘、 反映 简 单 输 沙 风 回 的 
横向 沙丘 〈 包 括 新 月 形 沙 丘 及 沙丘 链 、 反 向 沙丘 、 新 月 形 沙 昔 以 及 横向 沙 山 等 形态 )、 
反映 双 风 向 的 线形 沙丘 〈 如 线形 / 赛 夫 沙 乓 、 树 枝 状 沙丘 等 ) 以 及 反映 复 森 风 问 的 金 
字 塔 / 星 状 沙丘 、 格 状 沙丘 等 〈 董 治 宝 等 ，2009) 。 因 此 ， 库 姆 塔 格 沙漠 地 表 沉 积 物 样 
品 采 集 原 则 之 一 ， 就 是 必须 涵盖 不 同 成 因 类 型 的 沙丘 。 

另外 ， 在 沙漠 的 不 同 区域 ， 物 质 供应 、 风 力 条 件 、 地 表 状 况 又 各 不 相同 ， 为 了 反 
映 同 一 类 型 沙丘 表面 物质 组 成 的 区 域 差 蜡 ， 选 取 相 同 的 沙丘 类 型 ， 按 照 统一 的 标准 在 
沙丘 相同 部 位 采样 分 析 。 所 以 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 地 表 沉 积 物 样品 采集 原则 之 二 ， 就 是 必 
须 能 反映 同一 类 型 沙丘 在 不 同 区 域 的 粒度 分 选 差 异 。 

考虑 到 现代 风 成 过 程 主要 影响 沙丘 表面 的 物质 分 选 ， 因 而 表层 物质 是 对 现代 风 况 
最 直接 的 反映 ， 所 以 我 们 主要 是 采集 表面 沉积 物 样品 。 米 样 方法 与 Lancaster(1989) 
在 纳米 布 沙漠 的 采样 标准 类 似 : 选取 约 0. 2mX0. 2m 面积 的 沙 面 ， 均 匀 采 集 表面 0 一 
lem 深度 的 沙 粒 ， 样 品 重量 500~1000g。 为 了 便于 对 比分 析 ， 本 研究 采用 统一 的 采 
样 规范 : 新 月 形 沙 乒 和 沙丘 链 、 横 向 沙丘 及 其 上 覆 新 月 形 沙丘 的 表面 沙 样 一般 采 月 迎 
风 坡 和 背风 坡 中 部 以 及 沙丘 顶部 ;线形 沙丘 表面 沙 样 采 自 其 两 侧 坡 面 和 顶部 ， 金 字 塔 
沙 山 表面 沙 样 采 不 同 坡 面 的 中 部 ， 灌 从 沙丘 表面 沙 样 采 自 其 顶部 。 同 时 ， 在 线形 沙 
斥 、 新 月 形 沙丘 或 沙丘 链 之 间 相 对 平缓 的 部 位 ， 采集 了 正 间 地 沙 样 。 在 无 明显 坡 面 形 
态 的 大 片 平坦 沙 地 上 ， 采 集 了 平 沙 地 表面 样品 。 此 外 ， 对 于 比较 典型 的 沉积 环境 ， 如 
沙漠 内 部 出 起 的 湖 相 或 浅水 相 沉积 、 河 流 或 洪水 相 沉 积 ， 也 采集 了 一 些 剖 面 样 品 。 鉴 
于 在 库 姆 塔 格 沙漠 北部 区 域 出 现 了 比较 独特 的 沙砾 磷 地 貌 类 型 ， 目 前 对 其 形态 描述 和 
地 魏 学 音义 研究 较 少 (Dong etal., ，2010) ， 本 研究 也 采集 了 沙砾 矿 埋 藏 沙丘 的 沉积 

。69 。 





物 样 品 。 

基于 上 述 原 则 和 标准 ， 我 们 在 库 姆 塔 格 沙漠 考 察 过 程 中 共 采 集 了 147 个 地 表 沉 积 
物 样 品 〈 图 3-2) 。 这 些 样 点 在 区 域 上 基本 涵盖 了 库 姆 塔 格 沙漠 全 境 ， 并 适当 扩展 至 
外 围 苞 壁 区 以 分 析 沉 积 物 搬运 堆积 的 继承 关系 。 同 时 ， 这 些 样 点 也 可 反映 该 沙漠 的 主 
要 沙丘 类 型 。 这 种 采样 方式 有 利于 我 们 讨论 不 同 动力 条 件 下 不 同类 型 沙丘 的 沉积 物 机 
械 组 成 ， 并 可 对 沙漠 不 同 区 域 的 同一 类 型 进行 对 比 ， 籍 以 探讨 不 同 物质 来 源 和 不 同 动 
力 条 件 对 沙 物质 的 分 选 作用 。 
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32 采样 点 位 置 示意 图 
Fig. 3-2 Sampling sites for sediment grain size 


2, 粒度 分 析 与 数据 处 理 
1) 粒度 分 析 方 法 


粒度 分 析 的 主要 目的 就 是 确定 沉积 物 中 不 同 大 小 颗粒 的 含量 〈 成 都 地 质 学 院 
BEILBA, 1976; 吴 正 ，1987) 。 粒 度 分 析 方法 因 样 品 粗细 和 物质 特性 而 异 ， 向 用 
主要 有 

(1) 筛 分 法 : 选取 一 定 重量 的 样品 ， 将 其 放 在 一 定 目 数 间隔 的 套 租 上 进行 振 
荡 ， 最 后 称 量 每 个 第 子 上 的 剩余 样品 重量 ， 其 粒 径 的 下 限 为 本 得 的 第 和 孔 直径 ， 而 
上 限 为 上 一 套利 的 第 孔 直 径 ， 从 而 可 以 计算 出 每 个 粒 级 的 重量 自分 合 量 《Sahu， 
1965) 。 该 方法 的 特点 是 较为 简单 ， 并 可 将 全 部 样品 分 离 出 来 ， 但 缺点 是 孔 征 过 
小 的 套 筛 造成 的 误差 较 大 ， 在 粉 沙 黏 土 粒 级 的 划分 上 分 辩 能 力 不 足 。 并 且 从 理论 
上 讲 ， 能 通过 筛 孔 的 圆 球 颗粒 ， 其 最 大 直径 应 等 于 第 和 孔 的 直径 ; 但 由 于 实际 第 扎 形 
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状 为 方形 、 颗 粒 形状 不 规则 等 原因 ， 反 映 的 粒 径 为 等 效 直 径 。 套 筛 制造 工艺 和 间隔 的 
选取 、 样 品 裂 分 和 称 量 等 因素 均 会 影响 粒度 曲线 的 分 布 特征 尤其 是 尾部 细节 。 尽 管 如 
此 ， 该 方法 由 于 历史 悠久 、 设 备 简 单 、 操 作 简便 ， 在 沙 和 细 砾 级 别 的 物质 分 离 上 共有 
较 大 优势 ， 因 而 在 粒 径 分 析 中 还 是 被 广泛 应 用 。 

(2) DOME: 其 原理 是 基于 斯 托 克 斯 (Stokes) 阻力 定律 ， 即 当 一 个 颗粒 在 水 中 
以 不 变 的 速度 沉降 时 ， 流 体 阻力 必然 与 作用 于 颗粒 上 的 重力 相等 而 方向 相反 (Baba 
etal., ，1981) 。 该 方法 主要 采用 移 液 管 法 分 离 粉 沙 -黏土 级 别 的 况 积 物 ， 而 对 于 沙 物 
质 ， 则 须 采 用 沉降 简 法 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 颗粒 并 非 严 格 的 球形 ， 其 准确 密度 也 无 
法 获取 ， 因 此 ， 这 种 方法 测 出 的 “当量 直径 ”实际 上 是 相同 沉 速 的 球体 直径 ; 而且 ， 
该 方法 对 温度 条 件 要 求 较 高 ， 颗 粒 浓度 大 小 和 絮凝 等 现象 均 会 影响 分 析 结 果 。 在 沙 物 
质 的 粒度 分 析 方 面 ， 该 方法 通常 是 作为 一 种 补充 ， 以 满足 对 粉 沙 一 么 土 级 别 物质 的 粒 
径 测量 。 

(3) 激光 粒度 仪 : 其 分 析 原 理 是 利用 颗粒 对 激光 的 散射 特性 做 等 效 对 比 ， 所 测 出 
的 等 效 粒 径 为 等 效 散 射 粒 径 ， 即 用 与 实际 被 测 颗粒 具有 相同 散射 效果 的 球形 颗粒 的 直 
径 来 代表 这 个 实际 颗粒 的 大 小 。 激 光 粒 度 分 析 仪 分 析 过 程 ， 首 先是 激光 器 发 出 单 包 
光 ， 经 光路 变换 为 平面 波 的 平行 光 ， 射 向 光路 中 间 的 透 光 样品 池 ; 分 散 好 的 颗粒 遇 光 
发 生 不 同 角度 的 散射 ， 颗 粒 越 大 ， 产 生 的 散射 光 的 特征 角度 就 越 小 ， 而 颗粒 越 小 产生 
的 散射 光 的 特征 角度 就 越 大 ; 发 生 散射 后 产生 的 光 投 向 布置 在 不 同方 向 的 光 信 息 接 收 
器 ， 经 光电 转换 器 将 散射 光 特 征 角 度 信 息 传 给 计算 机 进行 处 理 ， 从 而 转化 成 粒子 的 分 
布 信息 (Loizeau et al. ，1994) 。 因 此 ， 激 光 法 粒度 仪 所 测 得 的 直径 为 等 效 体积 直径 。 
该 方法 测定 速度 快 ， 不 过 从 原理 上 讲 颗 粒 越 小， 衍射 角 越 大 ， 因 此 ， 它 比较 适合 测定 
较 小 颗粒 的 粒 径 。 

上 述 方法 在 目前 的 粒度 测量 工作 中 都 比较 常用 ， 其 测量 结果 都 是 以 等 效 圆 球 颗粒 
的 直径 表示 的 ;前 两 种 方法 得 到 的 为 各 粒 级 颗粒 的 重量 含量 ， 后 一 种 方法 得 到 的 是 各 
粒 级 颗粒 的 体积 含量 ， 在 应 用 中 须 加 以 区 别 。 除 此 之 外 ， 还 有 几 种 可 以 直接 测量 颗粒 
投影 面积 计算 粒 径 的 方法 ， 如 粒度 分 析 放 大 镜 、 显 微 照 片 或 数字 图 像 量 测 、 薄 片 鉴定 
等 ， 这 些 方法 因 工 作 量 较 大 ， 仅 在 数量 较 少 的 颗粒 大 小 测定 时 采用 。 

关于 不 同 测量 方法 所 获得 粒 径 之 间 的 对 比 ， 前 人 已 有 详细 的 研究 (Komar et 
al., 1984; Konert et al. ，1997)。 我 们 分 别 采用 第 分 法 和 激光 粒度 仪 方法 ， 分 析 了 
一 批 沉积 物 样品 ， 两 者 所 得 平均 粒 径 和 分 选 系数 之 间 存 在 较 好 的 线性 关系 ， 而 偏 度 和 
峰 度 之 间 可 比 性 不 好 (图 3-3)， 其 原因 将 在 本 节 以 下 部 分 讨论 。 

采用 上 述 测定 方法 得 出 的 颗粒 大 小 或 粒 级 表示 方法 一 般 有 两 种 : 一 种 是 采用 真 
数 ， 即 以 毫米 或 微米 为 单位 表示 颗粒 的 直径 ， 这 种 表示 方法 比较 直观 但 不 便于 作 图 和 
运算 。 另 一 种 方法 是 在 Udden-Wentworth 粒度 分 级 标准 (以 2 为 基数 ) 的 基础 上 ， 
根据 Krumbein (1934, 1936; 1938) 公式 进行 对 数 转化 ， 将 粒 径 表示 为 B 值 : 
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图 3-3 ”激光 粒度 仪 与 得 分 法 粒度 分 析 结 果 对 比 
Fig. 3-3 Comparison of grain size parameters obtained 


by laser granulometer and sieving methods 


p= — log, d (3-1) 
AF d 为 颗粒 直径 。 这 种 方法 一 个 明显 的 优点 是 分 界 为 等 间距 ， 可 以 在 较 粗 或 较 细 
的 两 端 任意 延伸 至 极限 ， 这 给 作 图 和 引入 数学 统计 方法 带 来 极 大 便利 。 因 此 ， 粒 度 分 
PEAKS © HTT AE. 


2) 数据 处 理 方 法 


粒度 分 析 的 结果 可 获得 大 量 测 值 ， 对 其 描述 可 引入 数学 统计 方法 (Folk，1966)。 
如 一 组 粒度 分 析 数 据 ， 可 统计 出 其 平均 粒 径 CM:)、 分 选 系数 (oz， 或 标准 差 )、 众 数 
CMa) 、 中 位 数 (Q:) 、 偏 度 (S&) 、 峰 度 ( 开 c) 、 分 位 数 等 。 这 些 参数 从 不 同方 面 说 明 
了 粒度 分 布 的 总 体 特征 和 形式 。 

平均 粒 径 代表 粒度 分 布 的 集中 趋势 ， 因 此 也 是 沉积 物 搬 运 介质 平均 动能 的 体现 。 
当然 ， 平 均 粒 径 同 时 受 源 区 物质 组 成 的 影响 。 分 选 系数 反映 了 沙 粕 粒 径 的 分 散 程 度 ， 
分 选 系数 越 小 ， 粒 径 分 布 越 集中 ， 反 之 就 越 分 散 。 众 数 是 颗粒 含量 最 多 的 粒 径 ， 而 中 
位 数 是 累计 含量 为 50% 的 粒 径 ， 这 两 个 参数 以 及 平均 粒 径 在 沉积 物 颗粒 大 小 呈正 态 
分 布 时 是 重合 的 。 有 的 沉积 物 粒度 可 出 现 两 个 或 多 个 众 数 ， 反 映 了 物质 分 选 过 程 中 不 
同 动力 条 件 的 综合 影响 ， 如 丘 间 地 沉积 。 偏 度 可 判别 分 布 的 对 称 性 ， 并 表明 平均 值 与 
中 位 数 的 相对 位 置 。 如 为 负 偏 ， 频 率 曲线 将 出 现 粗 尾 ， 平 均值 位 于 粗 于 中 位 数 的 位 
置 ， 如 为 正 偏 ， 频 率 曲线 将 出 现 细 尾 ， 平 均值 位 于 细 于 中 位 数 的 位 置 。 峰 度 度量 的 是 
粒度 分 布 的 中 部 和 尾部 展 形 之 比 。 峰 度 为 正 值 时 ， 是 窗 峰 态 ; 峰 度 为 负 值 时 ， 是 宽 峰 
AS; 正 态 曲线 的 峰 度 为 零 。 粒 度 分 位 数 反映 了 不 同 累积 含量 处 的 粒 径 大 小 ， 如 50 分 
位 数 即 为 粒 径 分 布 的 中 位 数 。 
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粒度 分 布 的 上 述 参 数 一 般 通过 两 种 方法 求 得 : 一 是 根据 粒度 分 布 资料 作 图 ， 利 用 
图 解法 直观 判断 和 计算 ;二 为 矩 法 ， 将 粒度 分 析 结果 输入 计算 机 ， 按 照 公 式 进 行 求解 
(Swan et al. ，1978; 1979), 

常用 的 粒度 分 布 有 以 下 几 种 图 示 (图 3-4): 频率 曲线 图 、 累 积 频 率 曲 线 图 和 概 
率 累 积 曲 线 图 。 从 图 3-4 可 以 看 出 ， 粒 度 分 布 的 众 数 、 中 位 数 等 可 以 直接 从 图 中 判 
读 ， 而 对 于 不 能 直接 判读 的 参数 ， 则 可 通过 图 解 方法 求 出 。 基 于 图 解法 的 计算 公式 较 
多， 目前 广泛 采用 的 是 Folk 等 (1957) 提出 的 计算 方法 来 求解 4 个 主要 参数 : 

平均 粒 径 


M, = (Big + Bso 十 GD)73 (3-2) 
分 选 系数 
ar = (Os — Dig) /4 + (Bos — Bs )/6. 6 (3-3) 
偏 度 
SKi = OTR) + ho Oe) So 
峰 度 
Ko = (os — Ø; )/2. 44(D75 — Drs ) (3-5) 


RP: Ds, Dig. Dis. Por Drs. Der. Dos FP Hl Ay BBE 57 Ah AY AA I. ARI 
方法 求 出 的 偏 度 和 峰 度 是 无 量 纲 的 。 


一 一 频率 曲线 99.999 
-一 一 累积 频率 曲线 
--- 一 - 概率 累积 曲线 


T 


概率 /% 


-a BSSBSERSE 8 
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KD) 
图 3-4 3 种 常用 的 粒度 图 


Fig. 3-4 The three commonly used particle size diagrams 


图 解法 求解 粒度 参数 比较 简便 ， 但 也 存在 明显 缺点 。 因 为 图 解法 只 是 反映 了 粒 径 
分 布 的 一 个 子 集 〈 即 B; ~Do ZI) 的 分 布 状况 ， 对 于 尾部 特征 的 反映 不 明显 。 在 处 
理 双 峰 和 多 峰 粒 度 分 布 资料 时 ， 也 存在 原理 上 的 缺陷 。 

求 频率 分 布 较 好 的 方法 是 和 矩 法 ， 它 考虑 整个 频率 分 布 而 不 是 少数 几 个 分 位 数 。 起 
法 计算 的 4 个 主要 粒度 参数 分 别 为 粒度 分 布 的 一 阶 到 四 阶 中 心 距 ， 其 计算 公式 和 方法 
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可 参考 相关 文献 (成 都 地 质 学院 陕 北 队 ，1976) 。 这 种 方法 虽然 精度 较 高 ， 但 不 能 用 和 矩 
值 表示 中 位 数 和 众 数 等 特征 。 

图 解法 和 和 矩 法 各 有 优 人 缺点 ，20 世纪 所 报道 的 大 部 分 粒度 资料 是 以 图 解法 求 得 的 ， 
计算 机 技术 的 普及 使 得 宪法 计算 可 以 方便 完成 ， 因 此 ， 目 前 也 有 不 少 粒度 参数 是 以 这 
种 方法 计算 出 来 的 。 根 据 我 们 所 采集 的 样品 粒度 分 布 资 料 ， 两 种 计算 方法 存在 的 关系 
如 图 3-5 所 示 。 


图 解 计算 结果 /外 


一 一 M, =-0.03+1.0M,, (R= 0996) 
a =-006+1.050,, (R?= 0.990) 





修法 计算 结果 /$ 
图 3-5 ”图 解法 与 矩 法 所 得 粒度 参数 对 比 
Fig. 3-5 Comparison of grain size parameters obtained 


by graphical and moment methods 


图 3-5 表明 ， 在 计算 平均 粒 径 和 分 选 系数 方面 ， 图 解法 和 和 矩 法 所 得 结果 具有 较 高 
的 一 致 性 ， 但 偏 度 和 峰 度 结果 存在 一 定 差异 。 究 其 原因 ， 就 是 因为 这 两 种 计算 方法 所 
选取 的 计算 样本 不 一 致 。 图 解法 选取 的 是 样本 总 体 的 一 个 子 集 ( 即 LO, Dos ] 区 
间 ) ， 而 矩 法 是 对 样本 总 体 进 行 统计 ， 因 此 ， 样 品 的 尾部 特征 (如 开间 地 沉积 的 “ 狙 
尾 ” 或 湖 相 以 及 浅水 相 的 “ 细 尾 ”) 在 图 解法 中 难以 体现 。 尾 部 特征 的 缺失 会 影响 样本 
总 体 的 分 布 形 态 ， 具 体 表现 为 偏 度 和 峰 度 值 的 变化 。 图 3-3 中 表现 出 的 偏 度 和 峰 度 差 
异 ， 原 因 与 此 类 似 ， 因 为 激光 粒度 仪 结果 提供 了 更 多 尾部 特征 参数 。 

我 们 所 采集 沉积 物 的 粒度 分 析 在 中 国 科学 院 沙 漠 与 沙漠 化 重点 实验 室 完 成 ， 基 于 
这 些 样 唱 中 含有 砾石 组 分 和 黏土 组 分 的 状况 ， 同 时 为 了 使 分 析 结 果 便 于 与 前 人 数据 进 
行 对 比 ， 这 里 选用 了 得 分 法 和 沉降 法 。 选 取 100 g 样品 ， 去 除 杂 质 和 有 机 质 之 后 ， 对 
于 粒 径 d>0. 1 mm 的 沙 样 采用 1/30 间隔 的 套利 进行 第 析 ， 而 对 于 d<0. 1 mm 者 则 
采用 沉降 法 分 析 。 根 据 粒 度 分 析 结 果 绘 制 粒 径 -累积 频率 曲线 ， 并 采用 最 小 二 乘法 对 
曲线 进行 拟 合 ， 提 取 特 征 分 位 数 然后 代 人 公式 (3-2) 一 (3-5) 计 算 粒 度 参 数 。 不 同 分 析 
方法 和 参数 计算 方法 的 所 得 数据 的 换算 ， 可 参见 图 3-3 和 图 3-5。 沉 积 物 分 选 性 、 侦 
KARAR EERE, RAT Folk 等 (1957) 的 划分 标准 ( 表 3-1). 
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R 3-1 Folk 和 Ward (1957) 粒度 参数 分 级 标准 
Table 3-1 Terminology applied to graphical statistical parameter 
values of grain size proposed by Folk and Ward (1957) 


分 选 性 (OB), o WE» Sky MRE, Ke 
范围 描述 范围 措 述 范围 描述 

<0. 35 分 选 极 好 一 1.0 一 一 0. 3 极 负 偏 <0. 67 很 宽 
0. 35 一 0. 50 分 选 很 好 一 0. 3 一 一 0.1 负 偏 0. 67 一 0. 90 宽 
0. 50 一 0.71 分 选 较 好 一 0. 1 一 0. 1 近 对 称 0. 9~1. 11 中 等 
0. 71~1. 00 分 选中 等 0. 1 一 0. 3 正 偏 1. 11~1. 50 HE 
1. 00~2. 00 分 选 较 差 0. 3~1. 0 极 正 偏 1. 50~3. 00 {RIE 
2. 00 一 4. 00 分 选 很 差 >3. 00 AE 78 78 

>4. 00 分 选 极 差 





3.1.2 结果 分 析 


所 有 沉积 物 样品 的 采集 位 置信 息 和 粒度 分 析 结 果 列 于 表 3-2。 由 于 本 章 所 讨论 的 
地 表 沉 积 物 采 自 库 姆 塔 格 沙漠 不 同 区 域 和 不 同 地 貌 部 位 ， 为 了 便于 讨论 不 同类 型 和 不 
同 区 域 地 表 沉 积 物 的 差异 ， 我 们 对 所 采集 的 沉积 物 样品 按照 地 貌 类 型 进行 了 分 组 。 至 
先 根据 不 同 沙丘 类 型 ， 划 分 出 横向 沙丘 〈 包 括 简单 新 月 形 沙丘 和 沙丘 链 、 横 回 沙 芍 及 
其 上 养 置 的 新 月 形 沙丘 、 反 向 沙丘 等 )、 线 形 沙丘 (包括 简单 线形 沙丘 或 赛 夫 沙 顾 、 
纵向 沙 区 等 )、 人 金字 塔 沙丘 (包括 高 度 超过 100 m 的 金字 塔 沙 山 )， 这 种 划分 主要 是 
基于 上 述 3 种 主要 流动 沙丘 形成 发 育 过 程 中 不 同 的 风 况 条 件 〈 朱 震 达 等 ，1980; Lan- 
caster，1995， 吴 正 等 ，2003; 董 治 宝 等 ，2009) 。 其 次 ， 对 于 不 反映 主导 风向 的 灌 
从 沙 后 、 丘 间 地 、 平 沙 地 和 沙砾 矿 ， 也 分 别 加 以 讨论 ， 其 中 丘 间 地 和 平 沙 地 的 主要 区 
别 在 于 :前 者 多 采 自 沙漠 内 部 沙丘 或 沙 玖 之 间 的 平坦 地 表 ， 而 后 者 多 采 自 沙漠 边缘 或 
内 部 冲 洪 积 戈壁 等 面积 较 大 且 无 明显 坡 面 形态 的 流沙 地 表 。 基 于 这 种 分 组 方法 ,不仅 
可 以 看 出 同一 区 域 不 同类 型 沙丘 沉积 物 的 区 别 ， 也 可 反映 同一 类 型 沙丘 沉积 物 在 不 同 
DX Ja A E DS Fay A UR BIS 

对 于 沙丘 表面 不 同 地 魏 部 位 的 粒度 参数 变化 规律 ， 学 术 界 已 有 共识 ， 如 横向 沙丘 
由 迎风 坡 至 背风 坡 的 平均 粒 径 变 细 、 线 形 沙丘 两 侧 和 金字 塔 沙丘 不 同 坡 面 沙 粒 粒 人行 基 
本 相当 但 粗 于 丘 顶 等 (Lancaster，1995; Livingstone at al., 1996). 本 节 的 目的 在 
于 阐明 不 同类 型 地 表 沉 积 物 之 间 的 粒度 差异 和 区 域 变化 规律 ， 因 此 ， 对 同一 类 型 沙丘 
不 同 地 貌 部 位 的 粒度 参数 进行 了 平均 处 理 ， 组 内 数据 变异 以 误差 棒 〈 统 计 标 准 差 ) 的 
形式 体现 在 图 中 。 
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1. 粒度 分 布 参数 
1) 平均 粒 径 和 分 选 系数 


风 成 沉积 物 的 基本 粒度 分 布 模式 可 以 通过 平均 粒 径 和 分 选 系 数 来 反映 ， 而 这 两 者 
又 受 控 于 源 区 物质 组 成 、 沙 漠 形 成 历史 及 沙丘 形成 演化 过 程 。 尽 管 对 于 不 同 沙漠 和 不 
同 单个 沙丘 而 言 ， 其 表面 物质 组 成 存在 一 定 变化 ， 但 大 部 分 沙漠 的 沙 物 质 的 粒 级 为 细 
沙 到 中 沙 (平均 粒 径 1. 60 一 2. 65 ®, 0.16~0.33 mm) ， 分 选 极 好 至 中 等 (分 选 系数 
0. 26 一 0. 55 @) 〈Lancaster，1995)。 中 国 主 要 的 流动 沙漠 如 巴 丹 吉林 沙漠 、 腾 格 里 
沙漠 ， 其 平均 粒 径 也 介 于 上 述 范围 之 内 。 当 然 这 种 情况 也 有 例外 ， 例 如 中 国 最 大 的 流 
动 性 沙漠 一 一 塔克拉玛干 沙漠 ， 流 动 沙丘 表面 物质 以 极 细 沙 和 细 沙 为 主 (平均 粒 径 
2.0~4.0 6, 0.25~0.063 mm) (Wang et al. , 2003), 

EME HU ee Fr Fe Ti 0 AD OE ERY SP FR A Bl) YD A] (2. 02 ~~ 3. 06 
p, 0.12~0.25 mm), ， 分 选 性 较 好 至 中 等 (0.35~0.82 0). K 3-6 展示 了 不 同类 型 
地 表 沉 积 物 的 平均 粒 径 和 分 选 特征 。 

















平均 粒 径 / $ 








图 3-6 不 同类 型 沉积 物 的 平均 粒 径 和 分 选 系数 


Fig. 3-6 Mean grain size and sorting parameters of different sediment types 


从 不 同类 型 沙丘 表面 沉积 物 平均 粒 径 来 看 ， 金 字 塔 沙 撕 表面 沙 物质 最 细 ， 平 均 粒 
径 为 2.50 (0.18 mm) ， 其 次 为 横向 沙丘 2.43 Ø (0.19 mm)， 最 粗 者 为 线形 沙丘 
2.02 @ (0.25 mm)， 横 向 沙丘 和 线形 沙丘 丘 间 地 沉积 物 的 平均 粒 径 为 1.54 ® 
(0.34 mm) ， 物 质 组 成 较 流动 沙丘 明显 粗 化 。 不 反映 主导 输 沙 风 问 的 灌 从 沙丘 和 平 沙 
地 ， 其 平均 粒 径 分 别 为 3.06 © (0.12 mm) 和 2.03 © (0.25 mm)， 可 见 灌 从 沙丘 的 
物质 组 成 显著 细 于 流动 沙丘 。 沙 砾 奢 下 覆盖 的 沙 物 质 平均 粕 径 为 2.52 & (0.17 
mm) ， 细 于 所 有 的 流动 沙丘 表面 沙 粒 。 

分 选 系数 反映 了 沙 粒 粒 径 的 分 散 程 度 ， 分 选 系数 越 小 ， 粒 径 分 布 越 集 中 ， 反 之 就 
越 分 散 。 根 据 Folk 等 (1957) 的 分 级 标准 ， 不 同类 型 的 沉积 物 分 选 性 表现 差异 较 大 。 
从 平均 结果 来 看 ， 流 动 沙丘 的 分 选 性 好 于 其 他 类 型 沙丘 ， 横 向 沙丘 、 线 形 沙 丘 、 金 字 
塔 沙丘 的 分 选 系数 平均 值 分别 为 0. 820, 0.700, 0.350, RIAA JE a eH A 
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况 越 复 杂 ， 分 选 程度 也 越 好 。 灌 从 沙丘 和 沙砾 矿 表 面 沙 物质 分 选中 等 ， 丘 间 地 和 平 沙 
地 的 分 选 较 差 。 而 从 统计 结果 来 看 ， 在 参与 统计 的 62 个 流动 沙丘 表面 沙 样 中 ， 分 选 
性 较 好 至 极 好 的 沙 样 出 现 的 频率 为 : 横向 沙丘 53.57%, REWE 64A., SPRY 
100%; 分 选 程度 中 等 的 频率 为 ， 横向 沙丘 21.43%, REWE 20%; 分 选 差 至 极 差 
的 频率 为 : 横向 沙丘 25%‰、 线 形 沙 丘 16 只 。 对 于 不 反映 主导 风向 的 类 型 ， 所 有 灌 从 
沙丘 表面 沙 物质 分 选中 等 以 下 ，65. 63% 的 平 沙 地 、70. 83 罗 的 丘 间 地 沙 样 分 选 性 在 差 
及 以 下 等 级 ;沙砾 矿 下 沙 物质 的 分 选 性 较为 离散 ， 主 要 集中 在 分 选中 等 程度 以 下 ， 分 
选 较 好 及 以 上 者 仅 占 20%. 

沙漠 中 地 表 沉 积 物 的 粒度 特征 受 源 区 物质 和 风力 分 选 作用 的 共同 影响 ， 因 此 ， 不 
同 沙漠 的 物质 组 成 各 有 特色 。 表 3-3 对 比 了 库 姆 塔 格 沙漠 3 种 主要 的 流动 沙丘 类 型 与 
其 他 沙漠 中 同类 型 沙丘 表面 沉积 物 的 粒度 参数 。 

表 3-3 ”不同 沙漠 、 不 同类 型 沙丘 粒度 参数 比较 
Table 3-3 Comparison of grain size parameters of dune sediments 
between different deserts and dune types 


横向 沙丘 线形 沙丘 金字 塔 沙 丘 
沙漠 名 称 Oe Ss S 
平均 粒 径 DARA 平均 粒 径 。 分 选 系数 FRE 分 选 系数 
库 姆 塔 格 沙漠 2. 43 0. 82 2. 02 0. 70 2. 50 0. 35 
巴 丹 吉林 沙漠 2. 25 0. 52 / / 9.15 0. 33 
腾 格 里 沙漠 2. 59 0. 42 / / / / 
塔克拉玛干 沙 省 3. 08 0. 37 3. 41 0. 31 2. 81 0. 58 
纳米 布 沙漠 2. 20 0. 55 2. 44 0. 37 2. 29 0. 29 
其 他 沙漠 1.61~3.25 0,41~-0.59 2.16~2.67 0.32~0.60 2.09~2.43 0.26~0.41 


由 表 3-3 可 见 ， 库 姆 塔 格 沙漠 横向 沙丘 表面 沙 粒 细 于 巴 丹 吉林 沙漠 和 纳米 布 沙 沉 
(Lancaster，1989) ， 但 粗 于 塔克拉玛干 沙漠 CWang et al., 2003) 和 腾 格 里 沙 演 东 
南 缘 〈 哈 斯 等 ，1996)， 在 世界 沙 海中 处 于 中 等 粒 径 ， 但 分 选 性 明显 差 于 其 他 沙漠 
(Lancaster，1995)。 除 库 姆 塔 格 沙漠 外 ， 其 他 沙漠 中 线形 沙丘 表面 物质 的 平均 粒 径 
主要 表现 为 细 沙 和 极 细 沙 ， 而 库 姆 塔 格 沙漠 则 为 中 沙 ， 明 显 偏 粗 ， 分 选 性 也 较 差 。 库 
姆 塔 格 沙漠 金字 塔 沙 丘 表 面 沙 物质 的 平均 粒 径 较 细 ， 仅 稍 粗 于 塔克拉玛干 沙漠 同类 型 
沙丘 ， 但 分 选 性 明显 好 于 后 者 。 


2) 偏 度 和 峰 度 


偏 度 和 蜂 度 是 频率 曲线 对 称 性 与 尖 窗 程度 的 直观 反映 。 偏 度 体现 了 粒度 分 布 的 对 
称 性 ， 同 时 也 表明 了 平均 值 与 中 位 数 的 相对 位 置 。 如 为 负 偏 ， 频 率 曲线 将 出 现 粗 尾 ， 
平均 值 位 于 粗 于 中 位 数 的 位 置 ， 如 为 正 偏 ， 频 率 曲线 将 出 现 细 尾 ， 平 均值 位 于 细 于 中 
位 数 的 位 置 。 峰 度 是 度量 粒度 分 布 的 中 部 和 尾部 展 形 之 比 ， 正 态 曲线 的 峰 度 为 零 。 不 
同类 型 地 表 沉 积 物 的 偏 度 和 峰 度 差 寞 见 图 3-7。 

e RA 。 
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图 3-7 不 同类 型 沉积 物 的 偏 度 和 蜂 度 


Fig. 3-7 Skewness and kurtosis of different sediment types 


从 库 姆 塔 格 沙漠 地 表 沉 积 物 偏 度 平均 结果 来 看 ， 偏 度 值 介 于 0. 005 一 0. 26， 总 体 
上 呈 近 对 称 和 正 偏 分 布 。 但 就 某 一 类 型 沙 样 统计 结果 而 言 ， 各 种 偏 态 出现 的 频率 也 各 
有 差异 。 横 向 沙丘 表面 沙 物质 各 种 偏 态 均 有 出 现 ， 其 中 表现 为 近 对 称 和 正 偏 的 频率 分 
别 为 25% 和 35. 71%， 同 时 有 28. 57 邓 的 沙 样 表现 为 负 偏 和 极 负 偏 。 线 形 沙丘 和 金字 
塔 沙丘 所 有 样品 均 未 出 现 负 偏 和 极 负 偏 分 布 ， 而 近 对 称 和 正 偏 出 现 的 频率 为 60%% 一 
88. 89%f 。 灌 从 沙丘 和 沙砾 奢 表 面 沙 物质 近 对 称 分 布 者 达 60% 以 上 。 平 沙 地 和 丘 间 地 
的 表面 较为 类 似 ， 各 种 偏 态 均 占 一 定 比 例 ， 以 正 偏 和 极 正 偏 为 主 。 

偏 态 分 布 的 总 体 特征 表明 ， 该 沙漠 大 多 数 地 表 沉 积 物 都 存在 一 个 细 尾 ， 其 平均 粒 
径 基本 上 是 小 于 中 位 数 的 。 我 们 认为 ， 造 成 不 同类 型 沉积 物 储 度 差异 的 原因 与 不 同 地 
犁 部 位 的 搬运 沉积 模式 有 关 。 由 于 细 粒 物质 ( 粉 沙 与 黏土) 一 旦 起 动 之 后 ， 会 随 气 流 做 
长 时 间 、 大 尺度 的 搬运 即 悬 移 运 动 ， 由 此 可 以 推断 流动 沙丘 表面 沉积 物 出 现 正 偏 和 极 
正 偏 〈 即 细 尾 )， 不 应 是 县 移 物质 沉积 的 结果 。 所 以 ， 正 偏 出 现 的 原因 应 从 风沙 流 运 
动 的 主要 形式 一 一 跃 移 过 程 来 分 析 。 在 横向 沙丘 迎风 坡 ， 由 于 风力 沿 坡 加 速 并 对 地 表 
物质 吹 蚀 ， 使 得 地 表 跃 移 组 分 《 细 沙 和 中 沙 〉 不 断 向 沙丘 顶部 搬运 ， 更 细 的 组 分 则 因 
较 粗 物质 的 遮蔽 保护 或 受 颗粒 间 的 吸附 力 与 黏附 力作 用 而 留 在 原 地 ， 使 得 迎风 坡 组 成 
物质 较 原 始 状 态 细 化 而 出 现 正 偏 。 在 沙丘 背风 坡 ， 越 过 沙 撕 顶部 的 跃 移 沙 粒 因 气流 分 
离 减 速 和 反 向 涡 内 气流 的 项 托 作 用 ， 使 得 风沙 流 局 部 过 饱和 ， 因 而 在 痛风 坡 发 生 沉 积 
和 滑落 ， 这 就 会 在 背风 坡 细 粒 物质 的 基础 上 增加 了 一 个 较 粗 组 分 ， 从 而 表现 为 人 负 偏 或 
极 负 偏 。 线 形 沙丘 与 金字 塔 沙 丘 表面 沉积 物 的 正 偏 和 近 对 称 分 布 ， 与 其 双 风 同和 多 风 
向 气流 结构 造成 的 沙 粒 往复 搬运 有 关 ， 这 种 模式 下 跃 移 组 分 频繁 的 运 移 和 堆积 使 得 沙 
丘 各 个 坡 面 物质 组 成 趋 于 均 质 化 ， 而 相对 并 不 活跃 的 细 粒 物质 趋 于 富 集 从 而 表现 为 
正 偏 。 

同 理 ， 不 同类 型 地 表 沉 积 物 粒 度 的 正 偏 或 负 偏 分 布 在 峰 度 上 也 有 一 定 体 现 。 由 于 
粒度 分 布 存在 细 尾 ， 使 得 频率 曲线 因 尾 部 延伸 而 趋 于 宽 平 ， 造 成 峰 度 值 偏 小 。 不 同类 
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型 地 表 沉 积 物 的 峰 度 平 均值 介 于 0. 88 一 1. 07 之 间 ， 频 率 曲线 扁平 度 中 等 或 较 宽 。 从 
统计 结果 来 看 ， 除 治 从 沙丘 表面 沉积 物 粒 度 分 布 宽 至 很 罕 均 有 出 现 之 外 ， 其 他 类 型 沉 
肉 物 的 粒度 频率 曲线 均 以 中 等 至 很 宽 为 主 。 


3) 粒度 和 参数 之 间 的 关系 


在 粒度 分 析 中 ， 研 究 者 们 通常 还 采用 平均 粒 径 对 其 他 3 个 参数 做 散 点 图 ， 以 期 发 
现 不 同类 型 沙丘 、 不 同 沉积 环境 下 的 物质 分 选 差异 〈 成 都 地 质 学 院 陕 北 队 ，1976 )。 
对 单个 沙丘 表面 沉积 物 粒度 参数 之 间 的 关系 研究 表明 ， 平 均 粒 径 与 分 选 系数 和 侦 度 之 
间 具 有 和 良好 的 线性 关系 ， 而 与 峰 度 之 间 存 在 二 次 多 项 式 关 系 〈 哈 期 等 ，2006) 。 对 于 
库 姆 塔 格 沙漠 不 同类 型 地 表 沉 积 物 而 言 ， 由 于 沙丘 类 型 、 采 样 部 位 等 影响 ， 粒 度 参 数 
之 间 关 系 并 不 具有 单个 沙丘 那样 明显 的 规律 〈 图 3-8)。 对 于 横向 沙丘 、 线 形 沙丘 、 
金字 塔 沙 丘 和 灌 从 沙丘 而 言 ， 其 分 选 性 和 平均 粒 径 之 间 的 关系 如 表 3-4 所 未。 

表 3-4 不 同类 型 沙丘 分 选 系 数 与 平均 粒 径 之 间 的 关系 
Table 3-4 Relationship between sorting and mean grain size of sediments on different dune types 


沙丘 类 型 分 选 系数 与 平均 粒 径 关 系 相关 系数 
横向 沙丘 o1=1. 98—0. 52M, r2=(), 22 
线形 沙丘 0 一 1. 10-0, 21M, r?=0. 10 
金字 塔 沙丘 ai 一 一 0. 17 十 0. 21M, r? =0. 27 
灌 从 沙 五 or 一 一 0. 10 十 0. 36M, r2=(0, 79 





323-4 表明 ， 横 向 沙丘 和 线形 沙丘 表面 沉积 物 的 分 选 性 是 随 着 沙 粒 变 细 而 变 好 ， 
而 金字 塔 沙 乒 和 灌 丛 沙丘 表面 沉积 物 的 分 选 性 随 着 粒 径 变 细 而 变 差 ; 而 平 沙 地 、 丘 间 
地 和 沙砾 磺 表 面 沙 物质 的 分 选 性 与 平均 粒 径 之 间 关 系 表现 比较 离散 。 在 前 人 的 研究 中 
(Lancaster, 1989; 1995)， 一 般 认 为 ， 丘 表面 沉积 物 的 分 选 性 是 随 着 平均 粒 径 变 细 
而 变 好 的 ， 但 从 本 研究 来 看 ， 对 于 金字 塔 沙 乒 和 灌 丛 沙丘 而 言 两 者 之 间 关 系 显 然 
相反 。 

在 偏 度 与 平均 粒 径 关系 上 ， 陈 渭南 (1993) 、 李 振 山 等 (1998) 对 塔克拉玛干 沙漠 不 
同类 型 沉积 物 的 研究 表明 ， 两 者 之 间 具 有 正 相 关 关 系 ， 但 在 本 研究 中 ， 所 有 类 型 沙丘 
沟 无 明显 变化 规律 ， 难 以 根据 两 者 之 间 关 系 加 以 区 别 。 不 同类 型 沙丘 在 峰 度 与 平均 粒 
径 之 间 关 系 的 表现 也 不 尽 相 同 ， 规 律 性 较为 明显 的 是 金字 塔 沙丘 表面 沙 物 质 的 峰 度 随 
着 沙 粒 变 细 而 向 宽 峰 态 发 展 ， 同 时 灌 从 沙丘 和 沙砾 磺 表 现 出 较为 一 致 的 规律 性 ， 即 随 
着 沙 粒 变 细 其 峰 度 变 罕 。 

可 见 ， 尽 管 不 同类 型 沙丘 粒度 参数 之 间 的 关系 表现 存在 一 定 差异 性 ， 但 对 于 库 姆 
塔 格 沙漠 而 言 ， 仅 仅 根据 粒度 参数 之 问 的 简单 关系 区 分 不 同类 型 沙丘 的 沉积 物 ， 显 然 
是 不 可 取 的 。 
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分 选 系 数 /下 


ta BE 


峰 BE 


平均 粒 径 /5$ 
a favre 纵向 沙丘 全 金字 塔 沙丘 
v 灌 从 沙丘 © 平 沙 地 < 丘 间 地 > RAK 
图 3-8 粒度 参数 之 间 的 关系 


Fig. 3-8 Relationship between grain size parameters 
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2. 粒度 分 布 形式 

1) HAASE 

沙 粒 级 配 可 以 直观 地 反映 风 成 沙 的 主要 粒 径 组 以 及 不 同 粒 径 组 沙 粒 的 相对 含量 。 
沙 粒 级 配 不 仅 与 沙 源 有 关 ， 还 与 风沙 活动 中 的 搬运 与 堆积 过 程 密切 相关 。 根 据 Ud- 
den-Wentworth 粒 级 划分 方法 ， 我 们 统计 了 不 同类 型 沙丘 的 粒 级 百 分 含 量 ， 结 果 如 图 
3-9 所 示 。 


百 分 含量 /% 





故 石 mE 粗 沙 ”中 沙 ” 细 沙 ” 极 细 沙 粉 沙 黏土 
图 3-9 不 同类 型 地 表 沉 识 物 级 本 特征 
Fig. 3-9 Grain size distribution of different surface sediments 
对 于 流动 沙丘 而 言 ， 优 势 粒 级 是 细 沙 和 中 沙 (0. 125~0.5 mm)， 两 者 重量 和 白 分 含 
量 介 于 65. 03%% 一 87. 22% 。 其 中 横向 沙丘 表面 含量 最 高 的 为 细 沙 (44. 54% ) ， 甚 次 为 
中 沙 (20. 49%)， 再 次 为 极 细 沙 (20. 31%)， 另 外 还 含有 9. 33% 的 粗 沙 以 上 和 5. 35% 
的 粉 沙 黏 土 组 分 。 线 形 沙 丘 表 面 含量 最 多 的 为 中 沙 (39.15%)， 其 次 为 细 沙 
(34. 56%)， 粗 沙 和 极 细 沙 含量 各 占 约 12%， 不 含 砾石 组 分 ， 粉 沙 茜 土 含量 也 很 低 
(0. 62%)。 人 金字 塔 沙 丘 表面 仅 细 沙 含量 就 占 75. 84%， 极 细 沙 和 中 小 含量 各 占 约 
12% 。 导 致 不 同类 型 流动 沙丘 表面 物质 粒 级 分 布 差异 的 原因 ， 主 要 是 受 沙丘 形成 过 程 
中 物质 供应 和 风 况 差异 的 影响 。 | 
灌 从 沙丘 表面 沙 粒 以 细 沙 和 极 细 沙 为 主 (0.125 一 0. 25mm)， 两 者 合计 含量 
58.53%; 粉 沙 黏 士 含量 也 较 高 ， 可 达 22.59%; BA 16. 48 闻 的 中 沙 和 少量 粗 沙 与 极 
粗 沙 ， 不 含 砾 石 组 分 。 灌 从 沙丘 的 粒 级 分 布 特征 ， 反 映 了 其 物质 组 成 系 由 表面 植被 对 
沙砾 奢 的 沙 物质 组 主要 为 细 沙 和 极 细 沙 ， 两 者 含量 为 65. 17%; 其 次 为 中 沙 
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20. 26% ， 粗 沙 和 极 粗 沙 、 粉 沙 黏 土 各 占 8%% 左 右 。 沙 砾 厂 表 面 的 沙 物质 主要 为 跃 移 
运动 粒 级 ， 这 或 将 有 助 于 揭示 其 形成 发 育 过 程 。 

乒 间 地 和 平 沙 地 的 粒 级 分 布 较为 离散 ， 各 粒 级 均 有 出 现 ， 优 势 粒 级 不 明显 ， 说 明 
这 两 种 类 型 沉积 环境 较为 复杂 ， 或 受 源 区 物质 的 影响 较 大 。 


2) 峰 态 和 众 数 


峰 态 和 峰 度 是 有 区 别 但 又 有 联系 的 两 个 概念 ， 前 者 表明 了 粒度 频率 分 布 曲 线 中 峰 
值 的 个 数 ， 而 后 者 表示 其 扁平 度 ， 一 般 来 讲 多 个 峰 态 对 应 的 峰 度 值 较 小 〈 即 频率 曲线 
较为 宽 平 ) 。 众 数 相 应 于 峰 态 而 出 现 ， 是 粒度 分 布 频率 曲线 中 峰 态 所 对 应 的 粒 级 。 地 
表 沉 积 物 的 蜂 态 和 众 数 可 以 有 一 个 以 上 ， 反 映 了 沉积 物 来 源 不 同 或 分 选 动 力 的 变化 。 
从 粒度 分 布 的 频率 曲线 或 直方 图 中 可 直观 判断 出 不 同类 型 沉积 物 的 峰 态 和 众 数 。 我 们 
统计 了 库 姆 塔 格 沙漠 不 同类 型 地 表 沉 积 物 的 峰 态 〈 图 3-10) 。 流 动 沙丘 一 般 以 单 峰 态 
为 主 ， 但 少数 横向 沙丘 迎风 坡 下 部 、 线 形 沙丘 两 侧 底 部 、 丘 间 地 、 平 沙 地 等 类 型 的 沉 
积 物 样品 出 现 了 两 个 以 上 的 众 数 ， 这 里 只 统计 了 出 现 频率 最 高 的 前 3 个 众 数 
GR 3-5)， 表 中 的 众 数值 为 相同 类 型 地 表 沉 积 物 的 平均 值 。 

根据 众 数 统计 结果 ， 横 向 沙丘 、 线 形 沙 丘 表 面 沉 积 物 一 般 为 单 峰 分 布 ， 占 优势 的 
粒 级 为 细 沙 (2. 45~2. 49 P); 少数 横向 沙丘 迎风 坡 下 部 和 线形 沙丘 两 侧 坡 面 样品 出 
现 了 双 峰 分 布 或 三 峰 分 布 ， 但 横向 沙丘 迎风 坡 下 部 的 第 二 和 第 三 众 数 一 般 为 极 细 沙 和 
粗 粉 沙 ， 而 线形 沙丘 两 侧 则 多 为 中 沙 或 粗 沙 。 造 成 这 种 现象 的 原因 ， 对 于 横 回 沙丘 迎 
风 坡 下 部 而 言 ， 风 力 差异 分 选 引起 的 较 粗 物质 残留 及 其 遮蔽 下 细 粒 物质 相对 富 集 ， 而 
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Fig. 3-10 Kurtoses of different surface sediments 
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表 3-5 不 同类 型 地 表 沉 积 物 的 众 数 及 出 现 频率 
Table 3-5 Mode and frequency of different types of surface sediments 


类 型 第 一 众 数 (OED) 第 二 众 数 (OD) 第 三 众 数 (6 (A) 
横向 沙丘 2. 49 3. 2 4. 17 
线形 沙丘 2. 45 1. 17 0. 49 
金字 塔 沙丘 2. 48 / / 

灌 从 沙丘 2.51 3. 42 / 

丘 间 地 一 0.5 1. 19 3.5 
平 沙 地 2. 48 一 0. 16 3. 48 
沙砾 矿 2. 52 3. 21 0. 48 


对 线形 沙丘 而 言 ， 主 要 是 因为 其 两 侧 丘 间 地 较 粗 座 粒 在 风力 作用 下 ， 其 坡 面 底部 运 移 
的 结果 。Vincent (1984) 在 沙特 阿拉 伯 内 夫 德 沙漠 的 横向 沙 顾 迎风 坡 、Folk (1971) 
在 澳大利亚 辛普森 沙漠 的 线形 沙丘 两 侧 ， 也 分 别 发 现 了 部 分 流动 沙丘 表面 沉积 物 存在 
双 峰 或 三 峰 分 布 现 象 。 

金字 塔 沙 丘 表 面 沉 积 物 均 为 单 峰 分 布 ， 众 数位 于 细 沙 粒 级 。 灌 从 沙丘 表面 物质 主 
要 来 源 于 形成 灌 从 的 植被 截留 风沙 流 中 的 路 移 组 分 和 捕获 固定 较 细 组 分 ， 因 而 其 第 一 
众 数 为 细 沙 ， 而 第 二 众 数 为 极 细 沙 。 沙 砾 矿 表 现 出 了 与 灌 丛 沙丘 相似 的 众 数 态 ， 说 明 
沙砾 奢 自 身 作 为 一 种 地 形 障碍 ， 与 灌 从 沙丘 一 样 ， 导 致 风沙 流 在 其 周围 减速 堆积 ， 同 
时 其 玖 松 多 孔 的 特性 也 可 捕获 固定 一 定量 的 细 粒 物质 。 

丘 间 地 沉积 环境 较为 复杂 ， 不 仅 与 风力 分 选 有 关 ， 还 会 受 控 于 下 伏 沉 积 物 ， 因 此 
其 频率 曲线 多 为 三 众 数 或 多 众 数 ， 集 中 出 现 的 众 数 区 间 为 一 0.48 一 0. 52 B, 0. 76~ 
1. 62 @, 3. 20~3. 80 @。 平 沙 地 既 可 接受 物质 堆积 ， 也 可 成 为 风蚀 物质 源 区 ， 因 而 其 
众 数 表现 与 丘 间 地 具有 相似 之 处 ， 也 出 现 了 细 尾 和 粗 尾 ， 多 表现 为 三 众 数 分 布 。 所 不 
同 的 是 ， 平 沙 地 表面 沉积 物 第 一 众 数 主 要 集中 在 细 沙 粒 级 ， 而 第 二 和 第 三 众 数 分 别 为 
极 粗 沙 和 极 细 沙 。 

众 数 的 上 述 变化 特征 表明 ， 尽 管 物 源 粒度 组 成 的 区 域 差异 对 地 表 沉 积 物 的 粒度 分 
布 起 着 决定 性 作用 ， 但 不 同类 型 沙丘 形成 发 育 过 程 中 独特 的 风 况 条 件 和 沙丘 不 同 部 位 
气流 的 搬运 能 力 ， 对 沙丘 表面 的 物质 分 选 和 粒度 分 布 也 有 重要 影响 。 因 此 ， 需 要 进 一 
步 从 粒度 分 布 特征 出 发 讨论 其 搬运 动力 条 件 的 差异 。 


3， 累 积 概率 曲线 


一 般 而 言 ， 地 表 沙 粒 在 风力 的 作用 下 会 以 3 种 不 同 的 形式 运动 ， 运 动 方式 主要 取 
决 于 风力 大 小 、 沙 粒 直径 或 质量 。Bagnold (1941) 的 研究 表明 ， 对 于 粗 沙 和 极 粗 沙 
(一 1 一 1 到 ) ， 一 般 以 蠕 移 的 形式 在 地 表 深 动 或 清 动 ; 较 细 的 沙 粒 如 细 沙 和 中 沙 ， 会 在 
风力 作用 下 以 跃 移 的 形式 癌 前 搬运 ;而 对 于 粒 径 更 细 的 小粒 ( 汪 4 B) 则 会 以 悬 移 的 
。00 。 





形式 随 风 运动 。 近 地 表 风 沙 运动 主要 表现 为 路 移 形 式 ， 这 种 运动 方式 不 仅 造 成 地 表 沉 
积 物 的 搬运 堆积 ， 形 成 各 种 风沙 堆积 形态 ， 同 时 在 搬运 过 程 中 也 造成 了 物质 分 选 ， 使 
地 表 沉 积 物 的 粒度 特征 发 生变 化 。 

大 量 研 究 证 实 ， 沉 积 物 的 粒度 分 布 通常 不 是 一 个 简单 的 对 数 正 态 分 布 ， 而 是 有 两 
个 或 三 个 对 数 正 态 组 分 组 成 ， 每 一 部 分 都 具有 不 同 的 平均 粒 径 和 分 选 系数 。 这 种 关系 
表现 在 累积 概率 曲线 上 ， 就 是 两 条 或 三 条 具有 不 同和 斜率 的 线段 。Visher (1969) 最 早 
用 概率 累积 曲线 揭示 沉积 物 搬 运 方式 与 粒度 分 布 之 闻 的 关系 ， 籍 此 可 以 推断 沉积 物 形 
成 的 沉积 环境 。 现 有 的 研究 结果 表明 ， 对 于 风 成 沉积 物 而 言 ， 概 率 累 积 曲 线 一 般 存在 
1~3 个 截 点 ， 可 将 粒 径 分 布 划分 为 2~4 段 相互 独立 的 线段 。 风 沙 活 动 愈 频繁 、 愈 强 
烈 ， 曲 线 特征 就 越 了 汗 〈 陈 渭南 ，1993)。 库 姆 塔 格 沙漠 不 同类 型 沉积 物 的 典型 概率 累 
积 曲 线 如 图 3-11 所 示 。 

针对 每 一 种 类 型 的 沉积 物 ， 各 选取 了 3 条 具有 代表 性 的 概率 累积 曲线 。 其 中 ， 横 
向 沙丘 表面 分 别 选取 迎风 坡 、 丘 顶 和 背风 坡 的 地 表 沉 积 物 ， 而 线形 沙丘 的 3 条 曲线 分 
别 为 两 侧 坡 面 和 丘 顶 ， 人 金字塔 沙丘 为 3 个 不 同 的 滑落 面 ， 其 他 类 型 则 选取 了 不 同 区 域 
的 地 表 沉 积 物 概率 累积 曲线 。 

在 概率 累积 曲线 图 中 ， 线 段 的 斜率 越 陡 ， 表 明 分 选 性 武 好 。 图 3-11 KH, Wa 
选 性 而 言 ， 金 字 塔 沙丘 表面 沉积 物 的 分 选 性 表现 一 致 ， 且 好 于 其 他 类 型 的 沉积 物 ; 线 
形 沙 乒 表 面 不 同 部 位 沉积 物 的 分 选 性 也 较为 一 致 ， 但 分 选 程度 低 于 金字 塔 沙丘 ;横向 
沙丘 顶部 分 选 最 好 ， 背 风 坡 次 之 ， 迎 风 坡 的 分 选 性 相对 较 差 。 这 三 种 流动 沙丘 表面 帝 
积 物 的 概率 累积 曲线 所 反映 的 分 选 性 ， 进 一 步 验证 了 风 况 越 复杂 、 分 选 性 越 好 的 
规律 。 

从 线段 截 点 出 现 位 置 来 看 ， 流 动 沙丘 多 为 二 段 或 三 段 式 ， 其 他 类 型 多 为 三 段 或 四 
段 分 布 。 陈 渭南 (1993). WAS (1996)、 李 振 山 等 〈1998) 对 塔克拉玛干 沙漠 的 人 研 
究 结 果 也 存在 相似 的 规律 ， 这 说 明 沉 积 物 的 运动 模式 与 搬运 的 动力 条 件 密切 相关 。 流 
动 沙丘 概率 累积 曲线 的 截 点 位 置 表 明 ， 其 表面 一 般 不 含 悬 移 组 分 ， 地 表 蠕 移 组 分 仅 出 
现在 横向 沙丘 迎风 坡 ， 截 点 位 置 为 一 0. 01 B， 这 可 能 与 该 样品 采 自 迎风 坡 下 部 且 包 括 
部 分 较 粗 沙 粒 有 关 。 除 此 之 外 ， 另 一 个 明显 的 特征 是 ， 流 动 沙 丘 表 面 普 壳 存在 两 个 噬 
移 组 分 ， 截 点 一 般 介 于 1. 65 一 2. 95 @ 之 间 。 陈 渭南 (1993) 认 为 ， 两 个 路 移 组 的 普遍 
存在 与 区 域 风向 条 件 有 关 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 风 况 条 件 也 证 明了 这 一 点 〈( 届 建 军 等 ， 
2007) 

EN RY OS BRR ARE tea, HRA 
置 分 别 位 于 0. 97 一 2. 66 P, 3.9~4.38 B。 其 悬 移 组 的 出 现 反映 了 灌 从 植被 对 运 移 沙 
粒 的 截留 捕获 作用 ， 导 致 细 粒 物质 在 沙丘 表面 定 集 。 

据闻 地 和 平 沙 地 营 力 性 质 决 定 了 其 概率 累积 曲线 多 为 三 段 或 四 段 式 ， 地 表 蠕 移 组 





路 移 组 分 选 性 差 于 较 细 的 跃 移 组 ， 其 移 组 截 点 为 4.08~4. 28 P, IER. 
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图 3-11 不 同类 型 沉积 物 的 典型 概率 累积 曲线 


Fig. 3-11 Cumulative probability plots of different sediment types 
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之 间 ， 这 其 中 包括 了 蠕 移 和 部 分 牙 移 组 分 ， 该 截 点 存在 的 原因 即 可 能 与 地 表 蠕 移 有 
关 ， 又 可 能 与 沙砾 奢 下 原来 的 下 伏 物 质 有 关 ;， 两 个 跃 移 组 的 截 点 介 于 2.05~2.91 下 
之 间 ， 较 粗 的 组 分 分 选 性 差 于 较 细 组 分 ， 悬 移 组 截 点 介 于 3.97 一 4. 36 PZA, HAA 
分 的 存在 表明 沙砾 奢 作 为 一 种 地 表 障 碍 ， 对 运 移 沙 粒 有 截留 作用 ， 而 截留 的 细 粒 物质 
可 通过 砾石 之 间 的 颖 际 下 渗 并 得 以 保存 。 


4. 区 域 变 化 


粒度 特征 的 区 域 变 化 受 控 于 不 同 区 域 的 物质 来 源 和 风 况 的 影响 。Lancaster 
(1989) 曾 研 究 了 纳米 布 沙 漠 的 平均 粒 径 和 分 选 性 的 区 域 变化 ， 表 明 沿 主 风 向 (西南 
风 ) 存在 粒 径 变 细 、 分 选 变 好 的 趋势 。Mischke (2005) 通过 分 析 巴 丹 吉林 沙漠 沙丘 
沙 的 粒度 ， 提 出 了 沙漠 内 部 风 成 沙 沉积 由 西北 向 东南 方向 存在 微弱 但 又 确实 变 细 趋 
势 。 但 是 ， 也 有 的 沙漠 并 不 存在 规律 。 例 如 ， 朱 震 达 等 (1981)〉 对 塔克拉玛干 沙漠 沉 
积 物 进行 粒度 分 析 的 结果 表明 ， 并 不 存在 这 种 顺风 向 的 递 变 规律 ， 认 为 该 沙漠 的 风 成 
沙 并 非 源 于 一 个 固定 沙 源 ， 而 是 不 同 区 域 的 下 伏 物 质 经 风力 就 地 改造 而 形成 的 ， 风 的 
作用 主要 表现 为 人 上 风向 带 来 物质 混入 以 及 对 地 表 沉 积 物 的 就 地 分 选 。 我 们 认为 ， 上 
e QO? aà 


述 两 种 观点 都 有 可 能 ， 如 果 一 个 沙漠 的 物质 主要 来 源 于 相对 单一 的 沉积 物 ， 那 么 就 可 
能 存在 这 种 顺风 向 的 递 变 规 律 ， 相反 地 ， 如 果 一 个 沙漠 的 物质 源 区 较 多 ， 就 会 造成 不 
辣 区 域 的 物 源 不 同 ， 风 力作 用 则 仅 能 体现 在 上 风向 物质 温和 信和 沉积 物 就 地 分 选 上 。 因 
此 ， 对 于 特定 沙漠 物质 粒度 分 布 的 区 域 差 异 ， 应 结合 区 域 沉积 环境 作 具 体 分 析 。 

库 姆 塔 格 沙漠 南部 为 阿尔 金山 ， 北 部 为 北山 ， 多 条 季节 性 河流 和 潜 沟 南北 贯穿 沙 
漠 主 体 ， 加 之 第 四 纪 以 来 该 沙漠 周边 存在 朴 勒 河 、 党 河 、 罗 布 泊 等 水 体 ， 其 可 能 的 物 
源 就 有 湛 积 、 冲 积 、 湖 积 相 物 质 。 同 时 ， 这 些 大 的 地 貌 单元 可 改变 区 域 环流 结构 并 影 
啊 局 地 盛行 风向， 这 对 不 同 区 域 的 物质 分 选 过 程 有 着 重要 影响 。 因 此 ， 库 姆 塔 格 沙漠 
地 表 沉 积 物 的 粒度 特征 区 域 差异 明显 (图 3-12) 。 
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图 3-12” 库 姆 塔 格 沙漠 地 表 沉 积 物 平 均 粒 径 区 域 差 异 
Fig. 3-12 Regional variation in mean grain size of surface sediments in the Kumtagh Desert 
从 图 3-12 可 以 看 出 ， 整 个 沙漠 以 细 沙 和 中 沙 为 主 ， 总 体 上 呈 由 西北 回 东 南沙 粒 
变 细 趋势 。 平 均 粒 径 的 区 域 分 布 表 明 ， 中 沙 主要 分 布 在 沙漠 的 北部 (40 N 以 北 ) 和 西 
北边 缘 的 线形 沙丘 区 ， 而 细小 的 分 布 区 包括 沙漠 西部 的 小 景 沟 沿线 、 阿 尔 金 山北 药 以 
及 卡拉 塔 什 培 格 、 大 红 山 、 小 红 山 等 中 低 山地 的 北 侧 、 党 河东 岸 的 鸭 沙 山 及 周边 地 
区 ， 这 些 地 区 的 沙丘 类 型 多 为 横向 沙丘 (包括 新 月 形 沙 丘 和 沙丘 链 、 格 状 沙 丘 、 复 合 
或 复杂 横向 沙化 等 ) 或 金字 塔 沙丘 与 沙 山 。 在 沙漠 中 部 (9100 一 92"30 E) 地 区 ， 尽 管 
采样 点 较 少 ,但 根据 已 有 的 资料 ( 刘 虎 俊 等 ，2006; 魏 怀 东 等 ，2007) 判 断 ， 也 以 细 沙 
为 主 。 粗 沙 或 更 粗 组 分 的 分 布 区 包括 小 泉 沟 口 、 三 垄 沙 雅 丹 周边 以 及 沙漠 北部 的 线形 
沙丘 丘 间 地 和 深入 沙漠 内 部 的 苹 壁 等 。 极 细 沙 和 粉 沙 条 土 分 布 的 区 域 性 也 较为 明显 ， 
主要 为 沙漠 内 部 冲 沟 两 侧 、 沙 漠 外 围 的 冲 洪 积 平 原 以 及 山 前 冲 洪 积 月 ， 包 括 西 湖 湿 
地 、 阿 尔 金 山北 厅 的 三 角 滩 以 及 沙漠 西北 缘 的 阿 奇 克 谷地 等 区 域 。 
. O3 >» 


尽管 库 姆 塔 格 沙 漠 地 表 沉 积 物 的 平均 粒 径 存在 北 粗 南 细 的 区 域 差 异 ， 但 尚 不 能 简 
单 认 为 该 沙漠 的 物质 源 区 就 是 其 北部 的 洪 积 物 以 及 西北 部 的 湖 积 物 。 尽 管 来 自 于 北山 
的 洪 积 物 和 来 自 于 罗布 泊 的 湖 积 物 可 提供 大 量 沉积 物 ， 然 则 这 些 沉积 物 必然 是 在 风力 
的 作用 下 由 北向 南 搬运 ， 从 而 形成 北部 较 粗 、 南 部 较 细 的 物质 分 选 差 异 。 但 从 风 况 资 
料 ( 届 建 军 等 ，2007; ZARE, 2008) 和 沙丘 落 沙 坡 倾向 来 看 ， 该 沙漠 北部 盛行 风 
向 为 偏 东北 风 和 东南 风 ， 明 显 与 预想 的 物质 搬运 路 径 不 符 。 结 合 沙漠 北部 平均 粒 径 分 
布 状 况 来 看 ， 并 不 存在 沿 主导 风向 沙 粒 逐渐 变 细 的 趋势 。 因 此 ， 可 以 排除 沙漠 北 侧 的 
洪 积 物 和 湖 积 物 作为 主要 物 源 的 可 能 性 。 

如 果 把 沙漠 南 缘 的 阿尔 金山 及 周围 的 中 低 山 地 作为 物质 源 区 ， 由 于 山地 与 沙漠 之 
间 存在 巨大 高 差 ， 季 节 性 洪流 可 以 很 方便 地 将 大 量 风 化 碎 届 物质 搬运 至 山 蓝 甚至 更 北 
的 地 区 ， 沙 漠 内 部 存在 的 众多 沟谷 ( 俄 有 浩 等 ，2008〉 也 说 明了 这 种 可 能 性 。 因 此 我 
们 推测 ， 源 于 阿尔 金山 及 周围 山地 的 碎 悄 物质 在 被 洪水 向 北 搬运 之 后 ， 极 有 可 能 会 受 
偏 北 风 的 作用 而 回 南 运 移 并 发 生 分 选 。 

因此 ， 库 姆 塔 格 沙漠 地 表 沉 积 物 平均 粒 径 的 区 域 差 异 和 现代 风 况 ， 基 本 上 反映 了 
盛行 气流 对 局 地 物质 的 就 地 分 选 ， 并 不 能 单纯 依据 平均 粒 径 的 区 域 差 异 判断 沙漠 物质 
的 具体 来 源 。 


3.1.3 粒度 参数 所 反映 的 沉积 环境 


尽管 难以 根据 粒度 参数 的 区 域 变化 判别 库 姆 塔 格 沙漠 的 物质 来 源 ， 但 料 度 参数 可 
以 反映 其 所 经 受 的 沉积 环境 ， 而 这 些 沉积 环境 信息 在 一 定 程度 上 反映 了 沉积 物 的 搬运 
历史 和 分 选 过 程 。Sahu (1964〉 为 了 区 分 沉积 物 搬运 能 量 相近 的 沉积 环境 ， 将 线性 
多 元 判别 方法 引入 了 沉积 物 粒度 分 析 。 这 种 分 析 方 法 基于 一 个 基本 假设 ， 即 碎 悄 沉积 
物 的 粒度 能 反映 介质 的 流动 性 和 沉积 位 置 的 能 量 。 他 根据 大 量 已 知 环境 的 沉积 物 粒度 
参数 ， 建 立 了 4 个 不 同 的 判别 公式 ， 用 于 区 分 不 同 的 沉积 环境 。 基 于 图 解 粒 度 参数 ， 
Sahu(1964) 给 出 了 以 下 4 个 判别 函数 : 
T. 风 成 和 海滩 
Ymm a =— 3. 5688M, + 3. 70160; 一 2.0766Ski 十 3.1135Ke (3-6) 
We ¥<—2.7411, AURA; Y>—2. 7411， 则 为 海滩 环境 。 
Th. 海滩 和 浅海 
Yeas = 15. 6534M, + 65. 70910, + 18. 1071Sel 十 18. 5043Ke (3-7) 
FE Y<65. 3650， 为 海滩 环境 ; Y>65. 3650， 则 为 浅海 环境 。 
下 .浅海 和 河流 
Yammy = 0. 2852M, — 8. 70640; — 4. 8932Skı + 0. 0482Ke (3-8) 
如 果 Y< 一 7.4190， 为 河流 环境 ; Y> 一 7.4190， 则 为 浅海 环境 。 
V. 河流 与 浊 流 
Yanam = 0- 7215M, — 0. 403001 + 6.7322Sk1 十 5.2927Ke (3-9) 





« QÅ 。 


如 果 Y<<9. 8433， 为 浊 流 环境 ; Y>9. 8433， 则 为 河流 环境 。 

线性 判别 分 析 是 根据 粒度 参数 特征 区 分 现代 风 成 沙 最 有 效 的 方法 ，Moiola 等 
(1979) 对 内 陆 沙丘 、 海 岸 沙 后 以 及 丘 间 地 沉积 物 进 行 分 析 的 结果 ， 也 证 明了 这 一 点 。 
何 清 等 2009) 根 据 库 姆 塔 格 沙漠 不 同 区 域 的 20 个 地 表 沉 积 物 粒度 参数 ， 采 用 前 3 个 
判别 函数 计算 得 出 了 这 些 样品 分 属 不 同 的 沉积 环境 ， 认 为 沙漠 西部 和 东南 缘 以 风 成 环 
境 为 主 ， 北 缘 为 河流 冲积 〈 洪 积 ) 沉积 物 ， 中 北部 以 及 腹地 和 南部 兼 有 溃 洪 积 、 河 湖 
号 风 成 沉积 。 我 们 根据 此 次 采集 的 大 量 地 表 沉积 物 样品 ， 应 用 上 述 判 别 函 数 计算 了 各 
种 沉积 环境 ， 并 进一步 区 分 了 河流 与 浊 流 沉积 ， 判 别 结果 如 图 3-13 所 示 ， 表 明 库 姆 
塔 格 沙 漠 地 表 沉 积 环 境 上 共有 明显 的 区 域 性 。 

风 成 环境 主要 出 现在 各 种 流动 沙丘 分 布 区 。 在 沙漠 西部 的 小 泉 沟 沿线 ， 所 采集 的 
地 表 沉 积 物 样 品 主要 是 冲 沟 两 侧 新 月 形 沙 丘 及 沟谷 中 滑落 的 流沙 。 沙 漠 中 北部 的 样品 
主要 采 自 线形 沙丘 表面 ， 沙 漠 南 部 及 三 角 滩 、 小 红 山 附近 主要 为 新 月 形 沙 丘 及 沙丘 
链 、 格 状 沙丘 、 复 合 横 回 沙 董 表面 样品 ， 多 坝 沟 和 敦煌 鸣 沙 山 主 要 为 金字 塔 沙 后 和 沙 
山 的 表面 沙 洋 。 因 此 ， 根 据 已 知 的 采样 环境 ， 可 以 认为 ，Sahu (1964) 判别 方法 较 
好 地 区 分 出 了 风 成 沉积 环境 。 

图 中 另 一 个 明显 的 特点 是 在 沙 演 中 北部 及 紧邻 阿 奇 克 谷地 的 沙漠 北 缘 出 现 了 海滩 和 
浅海 沉积 。 根 据 目 前 的 地 貌 格局 和 沉积 环境 来 看 ， 该 区 域 并 不 具备 海洋 沉积 条 件 。 对 此 
合理 的 解释 是 : Sahu (1964) 并 未 提出 区 分 浅海 和 湖泊 环境 的 判别 函数 ， 而 湖泊 与 浅海 
帝 积 比较 相似 ， 主 要 区 别 在 于 沉积 物 矿 物 组 成 和 碳酸 盐 含 量 ， 但 这 些 区 别 对 粒度 的 影响 
较 小 。 因 此 ， 我 们 推测 ， 该 区 域 实际 上 是 湖泊 沉积 环境 ， 其 西北 紧邻 罗布 泊 洼 地 、 阿 奇 
克 思 谷 以 及 三 华沙 残存 着 大 量 的 湖 相 沉积 一 一 雅 丹 ， 都 说 明了 这 种 可 能 性 。 
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图 3-13 应 用 Sahu (1964) 判别 函数 区 分 的 沉积 环境 


Fig. 3-13 Depositional environments identified by Sahu’s (1964) discrimination function 
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Sahu (1964) 所 提 及 的 河流 沉积 实际 上 是 河口 三 角 洲 环境 ， 因 为 其 所 采用 的 样 
品 主 要 为 三 角 洲 沉积 物 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 河流 〈 三 角 洲 ) 沉积 环境 出 现在 沙漠 西部 的 
小 泉 沟 口 、 沙 漠 南 部 的 三 角 浴 ， 这 一 点 也 比较 符合 实际 情况 。 而 对 于 沙漠 西北 和 北部 
边缘 存在 的 大 量 浊 流 堆积 ， 我 们 认为 这 并 不 能 说 明 该 地 区 就 是 海洋 沉积 环境 。 因 为 根 
据 浊 流 发 生 条 件 和 性 质 ， 它 是 一 种 富 含 悬 序 固体 颗粒 的 高 密度 水 流 ， 主 要 靠 重力 驱动 
下 沿 斜坡 呈 片 状 向 下 流动 ( 任 明 达 等 ，1981)。 根 据 库 姆 塔 格 说 明 浊 流 沉积 环境 的 地 
理 位 置 和 周围 的 沉积 环境 ， 我 们 推测 ， 这 里 判别 出 的 浊 流 沉积 实际 上 是 与 浊 流 具有 相 
似 运动 性 质 的 洪水 堆积 。 这 是 因为 沙漠 南部 的 阿尔 金山 与 罗布 泊 尘 地 之 间 存 在 巨大 高 
差 ， 因 而 携带 大 量 碎 居 物质 的 洪水 可 以 顺 坡 而 下 到 达 并 注 人 罗布 泊 ， 搅 动 原 来 由 较 细 
物质 组 成 的 湖泊 沉积 ， 形 成 一 种 类 似 浊 流 堆 积 的 沉积 相 。 目 前 季节 性 洪流 仍 可 从 穿越 
沙漠 内 部 CHIU), BRAW WAKE TINS AAAI A eA. th T 
水 作用 可 以 在 沙漠 北部 形成 类 似 浊 流 的 沉积 环境 ，。 

根据 上 述 分 析 ， 可 以 认为 库 姆 塔 格 沙漠 地 表 沉 积 物 来 源 多 样 ， 且 区 域 差 异 明 显 。 
流动 沙丘 分 布 区 主要 是 风 成 环境 ， 包括 沙漠 内 部 、 西 部 、 东 南部 以 及 觉 河 南岸 等 地 ，。 
季节 性 河流 沟 口 为 河流 或 三 角 洲 沉积 ， 包 括 小 泉 沟 和 三 角 汉 附近 沟谷 。 在 沙漠 北 部 和 
阿 奇 克 扭 谷 南 缘 ， 部 分 沉积 物 粒 度 表 现 出 湖 相 沉积 特征 。 由 于 源 于 阿尔 金山 的 洪流 蝗 
坡 而 下 穿越 沙漠 并 到 达 其 北 缘 ， 因 而 在 沙漠 北部 和 西北 边缘 、 沟 谷 穿越 的 沙漠 腹地 ， 
部 分 沉积 物 呈现 了 洪 积 物 特征 。 

结合 粒度 所 反映 的 沉积 环境 区 域 差异 和 现代 环流 结构 ， 可 进一步 推测 库 姆 塔 格 沙 
漠 可 能 的 物质 源 区 。 由 构造 运动 控制 的 地 势 特 征 造成 了 “ 北 低 南 高 ”的 倪 山 格局 王 
树 基 ，1987)， 因 而 阿尔 金山 和 罗布 泊 之 间 存 在 的 巨大 高 差 有 利于 洪水 和 融 水 将 大 量 
东 亿 物质 由 高 山 搬 运 至 较 低 的 山 茵 地 带 甚 至 更 低 的 位 置 。 据 此 可 以 认为 ， 源 于 阿尔 金 
山 涝 积 物 、 河 流 冲 积 物 、 罗 布 泊 湖 积 物 (这 里 姑且 不 讨论 罗布 泊 湖 相 沉 积 的 物 源 问 
题 ) 以 及 沙漠 下 伏地 层 的 风化 产物 是 库 姆 塔 格 沙漠 主体 的 主要 物 源 。 俄 有 洗 等 
(2008) 的 研究 认为 ， 阿 尔 金山 北 翡 洪 积 扇 的 发 育 与 古 水 系 变迁 奠定 了 该 沙 江 形成 的 
物质 基础 。 

根据 流水 搬运 的 特点 ， 应 该 是 上 游 地 区 沉积 物 较 粗 ， 下 游 地 区 较 细 。 但 库 姆 塔 格 
沙漠 地 表 沉 积 物 的 平均 粒 径 总 体 规律 是 北 粗 南 细 (图 3-12) 。 尽 管 目前 对 沙漠 内 部 不 
同 区 域 的 流动 沙丘 下 伏 物质 粒度 特征 并 不 清楚 ， 但 是 地 表 沉 积 物 平均 粒 径 所 表现 出 的 
区 域 差异 ， 应 该 是 现代 风 况 对 上 述 不 同 来 源 地 表 沉 积 物 进行 搬运 和 分 选 的 结果 。 库 姆 
塔 格 沙漠 地 区 处 于 蒙古 -西伯 利 亚 高 压 的 西南 缘 ， 受 西风 气流 北 支 的 控制 。 在 冬季 
1 500 m 高 空气 流 线 上 ，94°E 附近 存在 一 条 NNE-SSW 的 气流 辐 散 线 ， 因 此 ， 该 沙 资 
冬季 处 于 偏 东风 气流 控制 下 。 夏 季 时 ， 副 热带 高 压 北 移 ， 西 风 带 随 之 北 进 ， 在 
1 500 m 高 气流 线 上 ， 十 三 间 房 至 铁 干 里 克之 间 存 在 一 条 NESW 向 气流 辐 合 线 ， 受 
其 影响 ， 此 时 库 姆 塔 格 沙漠 盛行 东北 风 。 春 秋季 节 的 风向 大 致 与 此 相同 ， 其 强 弱 受气 
流 辐 合 与 辐 散 线 位 置 的 影响 〈 朱 震 达 等 ，1981;， 李江 风 ，2003; KIRF, 2007), 
偏 东风 和 偏 北 风 的 作用 ， 加 之 盛行 风 在 山 草地 带 受阻 演变 为 地 方 性 风 系 ， 形 成 了 库 姆 
。 QOG 。 


塔 格 沙 漠 独 特 的 风沙 地 貌 格局 ， 同 时 也 使 地 表 沉积 物 发 生 了 差异 搬运 ， 沙 江北 部 大 量 
较 细 物质 向 南 运 移 ， 而 较 粗 的 物质 因 难 以 起 动 则 存留 原 地 。 图 3-12 展示 的 中 沙 主要 
分 布 在 沙漠 北部 和 西北 边缘 ， 而 细 沙 主要 分 布 在 沙漠 南部 和 东南 部 ， 就 是 上 述 风力 搬 
运 和 分 选 的 结果 。 

本 节 对 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物 质 的 粒度 分 析 结 果 表 明 ， 流 动 沙丘 表面 沉积 物 的 平均 料 
径 介 于 2. 02 一 3.06 (0. 12~0. 25 mm) 之 间 ， 属 中 沙 到 细 沙 粒 级 ; 分 选 程度 较 好 
至 中 等 (0. 35~0. 82 ) ， 且 形成 沙丘 的 风 况 越 复杂 ， 分 选 程度 越 好 。 沙 丘 沙 主要 为 
近 对 称 至 正 偏 分 布 ， 峰 度 值 介 于 0. 88~1.07 之 间 ， 表 现 为 中 等 或 宽 峰 态 。 从 粒度 参 
数 之 间 关 系 散 点 图 难以 区 分 不 同类 型 沙丘 的 沉积 

从 不 同类 型 沙丘 来 看 ， 横 向 沙丘 表面 沙 粒 细 于 巴 丹 吉 林 沙 度 ， 粗 于 培 殉 拉 玛 干 沙 
漠 和 腾 格 里 沙漠 东南 缘 ， 在 世界 沙 海中 处 于 中 等 粗细 ， 但 分 选 性 明显 差 于 其 他 沙漠 。 
线形 沙丘 表面 物质 的 平均 粒 径 主 要 表现 为 细 沙 ， 粗 于 我 国 其 他 沙漠 同类 型 沙丘 ， 分 选 
性 也 较 差 ;金字 塔 沙丘 表面 沙 物质 的 平均 粒 径 较 细 ， 仅 稍 粗 于 塔克拉玛干 沙漠 同类 型 
沙丘 ， 但 分 选 性 明显 好 于 后 者 ， 与 巴 丹 吉 林 沙 漠 接 近 。 

流动 沙丘 的 优势 粒 级 为 细 沙 和 中 沙 (0. 125 一 0. 5 mm) ， 两 者 重量 百 分 含量 介 于 
65. 03%~87. 22%, 。 从 峰 态 来 看 ， 所 有 地 表 沉 积 物 均 以 单 峰 态 为 主 (50% 以 上 ), 其 
中 人 金字塔 沙丘 表面 沉积 物 全 部 为 单 峰 态 ， 众 数 平均 值 2. 48 B; RWE, REHE 
的 第 一 众 数 出 现在 2. 45 一 2. 49 有 之 间 ， 由 于 横向 沙丘 迎风 坡 不 同 部 位 的 差异 分 选 和 
线形 沙丘 丘 间 地 较 粗 物质 在 季节 性 风向 作用 下 向 沙丘 两 侧 坡 面 底部 运 移 ， 使 得 这 两 种 
沙丘 表面 部 分 沉积 物 出 现 了 双 峰 或 三 峰 分 布 。 从 概率 累积 曲线 以 及 线段 截 点 出 现 位 置 
来 看 ， 流 动 沙丘 多 为 二 段 或 三 段 式 ， 说 明 沉积 物 的 运动 模式 与 搬运 的 动力 条 件 密切 相 
关 。 灌 从 沙丘 和 沙砾 矿 表 面 沉 积 物 的 粒度 参数 表明 ， 两 者 在 阻 清 运 移 风 沙 流 并 了 寻 致 风 
沙 堆积 方面 可 能 具有 相似 的 动力 过 程 。 

根据 粒度 参数 ， 并 采用 Sahu (1964) 判别 函数 进行 沉积 环境 判别 结果 ， 库 姆 塔 
格 沙 漠 地 表 沉 积 物 的 可 能 来 源 主要 包括 了 阿尔 金山 的 冲 洪 积 物 、 罗 布 泊 的 湖 积 物 及 小 
漠 下 伏地 层 的 风化 产物 ; 盛行 气流 及 山体 阻挡 形成 的 局 地 环流 对 地 表 沉 积 物 的 差异 分 
选 和 搬运 ， 进 一 步 造 就 了 地 表 物 质 北 粗 南 细 的 区 域 差异 。 当 然 ，Sahu 判别 方法 仅 能 
提供 沉积 环境 的 参考 信息 ， 关 于 该 沙漠 具体 的 物质 源 区 ， 尚 需 通过 对 比 地 表 沉 积 物 的 
轻 / 重 矿物 组 成 (Sharp, 1966; Lancaster，1983) 、 分 析 微 量 元 素 的 地 球 化 学 特征 差 
异 (Muhs et al. ，2003) 等 方法 进行 深入 探讨 。 


3.2 矿物 与 地 球 化 学 元 系 组 成 


任何 古代 和 现代 的 沉积 物 都 包含 有 它们 形成 和 演化 的 矿物 与 地 球 化 学 信息 ， 地 层 

中 各 种 元 素 的 分 布 、 迁 移 规律 ， 除 受 元 素 本 身 理 化 性 质 而 具有 不 同 特性 外 ， 还 因 其 在 
风化 、 迁 移 和 沉积 过 程 中 受气 候 环境 等 变化 而 产生 地 球 化 学 行为 的 差异 〈 刘 英俊 等 ， 
1984) ， 这 些 条 件 决定 了 沉积 物 中 化 学 元 素 和 化 合 物 的 分 布 及 其 地 球 化 学 特征 ， 据 此 
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可 以 讨论 它们 的 沉积 环境 及 其 与 环境 因素 的 关系 ， 在 分 析 物 源 和 古 环境 重建 等 方面 都 
有 积极 的 作用 〈 任 明达 等 ，1981; Nesbitt et al. ，1982)。 因 而 ， 在 研究 第 四 纪 沉 积 
物 ， 特 别 是 现代 沉积 环境 的 研究 中 ， 矿 物 和 地 球 化 学 方法 是 十 分 重要 的 一 个 方面 ， 通 
过 对 沉积 物 矿 物 组 合 的 分 析 ， 并 利用 地 层 沉 积 物 中 各 种 元 素 的 时 空 分 布 变化 ， 及 其 与 
可 能 源 区 的 对 比 ， 可 以 定性 地 给 出 源 区 的 位 置 和 源 区 岩石 的 组 成 特征 。 风 沙 沉 积 是 地 
球 表面 岩石 在 物理 、 化 学 风化 作用 下 形成 的 〈 朱 震 达 等 ，1980; Begnold, 1941; R 
正 等 ，2003)， 沙 物质 的 矿物 、 化 学 元 素 组 成 对 其 形成 、 来 源 和 沉积 环境 等 都 有 一 定 
的 指示 意义 ， 通 过 矿物 组 成 和 矿物 类 型 的 分 析 ， 可 以 大 致 确定 矿物 的 来 源 区 、 搬 运 途 
经 和 沉积 环境 ( 任 明 达 等 、1981)。 沙 粒 经 过 风力 吹 扬 后 在 粒度 组 成 和 矿物 组 成 发 生 
变化 的 同时 ， 也 改变 着 风 成 沙 的 化 学 成 分 。 不 同 地 貌 位 置 、 不 同类 型 小 物质 的 化 学 成 
分 不 尽 相 同 。 因 此 ， 研 究 风 成 沙 的 化 学 成 分 对 于 认识 沙漠 的 成 因 及 风沙 地 貌 的 动力 演 
化 过 程 具有 重要 意义 〈 吴 正 等 ，2003; BIKES, 1993), 

作为 干旱 、 半 干旱 区 重要 而 独 具 特 色 的 风 成 沉积 物 ， 在 中 国 大 陆 的 分 布 面 积 
沉积 厚度 大 ， 其 物质 组 成 特征 和 来 源 一 直 受 国内 外 众多 地 质 和 沙漠 学 家 的 注 且 〈 朱 震 
jk, 1980; Liuetal., 1993; Muhs, 2004), 4 20 世纪 50 年 代 后 期 以 来 ， 学 者 先 
后 对 黄土 沉积 物 的 主要 化 学 成 分 和 分 布 进行 了 较 全 面 研究 ， 其 后 ， 又 开展 了 微量 元 
素 、 稀 土 元 素 研究 CURES, 1966, 1985; MÆ, 1980; Ujvari et al.. 2008). 
这 些 研 究 成 果 为 讨论 黄土 沉积 物 的 物质 来 源 、 堆 积 过 程 中 的 古 气候 、 古 环境 变迁 及 黄 
士 的 改造 、 利 用 提供 了 重要 的 资料 〈 刘 东 生 ，2009)。 由 于 沙漠 条 件 奇 刻 ， 受 交通 和 
通信 设施 所 限 ， 要 取得 大 量 第 一 手 资料 困难 很 大 ， 目 前 有 关中 国 北方 沙漠 沉积 物 的 厂 
物 和 地 球 化 学 元 素 组 成 的 报道 ， 也 仅 是 一 些 从 沙漠 边缘 (塔克拉玛干 、 准 嘴 尔 盆地 ) 
及 东北 沙 地 采集 的 样品 分 析 而 来 的 珍贵 资料 (Liu et al., 1993; IRE, 1994; 
谢 静 等 ，2007) 。 所 以 ， 相 对 黄土 而 言 ， 真 正 有 关 沙 漠 沙 物质 组 成 较为 详细 的 资料 是 
从 20 世纪 八 九 十 年 代 才 开始 零星 报道 ， 主 要 涉及 物 源 分 析 〈 钱 亦 兵 等 ，1993，1994， 
2001; Weltje et al. ，2004; Garzanti et al. 2007; Yanget al. ，2008)、 侵 蚀 和 沉积 
JE GIRE, 1980; Nesbitt et al. 1996, 1997; BSH, 2000), MPR GK 
小 电 等 ，1996; 孙 业 乐 等 ，2004;， 和 孙 继 敏 ，2004; 谢 远 云 等 ，2006)， 以 及 大 陆风 化 
与 十 环境 重建 (RRS, 1997, 2001; Ding et al., 2001; Chen et al 2001; 
Ujvari et al. , 20083) 等 各 个 方面 ， 使 用 矿物 组 成 、 元 素 和 同位 素 示 踪 的 方法 追溯 沙 
漠 沙 的 物质 来 源 ， 探 讨 了 沙漠 和 黄土 沉积 的 地 质 演化 过 程 及 产生 的 粉 侍 对 现代 环境 
影响 。 

然而 ， 现 有 的 这 些 报道 采样 间距 较 大 ， 缺 乏 沙漠 腹地 的 样品 ， 难 以 形成 一 个 关于 
沙漠 物质 组 成 较为 系统 的 整体 数据 资料 (Honda et al. ，1998) ， 不 能 对 沙漠 沙 物质 形 
成 、 侵 蚀 搬 运 与 沉积 过 程 中 的 风化 作用 对 沙漠 矿物 和 元 素 组 成 的 影响 进行 详细 的 分 析 
与 讨论 。 近 年 来 ， 随 着 通信 和 交通 手段 的 改进 ， 以 及 各 项 科 考 设备 条 件 的 改善 ， 使 得 
人 们 深入 沙漠 腹地 进行 全 面 、 大 规模 的 科学 考察 成 为 可 能 。 本 节 中 ， 我 们 将 从 矿物 
学 、 元 素 地 球 化 学 及 沉积 学 的 角度 对 近 几 年 库 姆 塔 格 沙漠 野外 科 考 过 程 中 采集 到 的 大 
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量 宵 样 进行 细致 的 分 析 ， 以 探讨 沙漠 沉积 物 在 物质 组 成 和 沉积 过 程 中 的 空间 异 质 性 ， 
从 而 揭示 其 物 源 信息 及 沉积 意义 。 


3.2.1 样品 的 采集 与 分 析 
1， 样 品 采集 


库 姆 塔 格 沙 澳 处 于 极端 干旱 区 ， 自 然 条件 严 酷 ， 给 沉积 物 样品 的 采集 工作 带 来 很 
大 困难 。 为 了 获取 整个 沙漠 的 代表 性 样品 ， 我 们 曾 选择 不 同 的 线路 ， 多 次 深入 沙漠 。 
选择 的 采样 线路 包括 东西 癌 ( 沙 漠 北 缘 和 南 缘 ) 和 南北 向 (大 致 沿 小 泉 沟 和 梭 梭 沟 ) 
(图 3-14), 共 选取 了 100 个 样品 ， 分 析 其 矿物 和 地 球 化 学 元 素 组 成 及 其 空间 变化 。 采 
集 的 沉积 物 样 品 均 为 表层 样 ， 样 品 重 约 1kg， 用 采样 袋 带 回 实验 室 以 备 分 析 。 采 样 时 
用 GPS 打点， 记录 准确 的 经 纬度 、 高 程 和 地 貌 部 位 ， 并 对 采样 点 周围 的 地 貌 、 植 被 
等 自然 地 理 环 境 特征 进行 详细 摘 述 ， 以 备 后 期 资料 的 整理 与 分 析 。 
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图 3-14 库 姆 塔 格 沙漠 地 理 概况 及 采样 点 分 布 图 


Fig. 3-14 Sampling sites for sediment mineralogy and geochemistry 


2. 样品 测试 与 分 析 


沉积 物 矿物 分 析 在 国土 资源 部 兰州 矿产 资源 监督 检测 中 心 ( 甘 肃 省 中 心 实 验 室 ) 进 
行 ， 应 用 了 偏光 薄片 鉴定 和 XX 射线 衍射 (XRD) 两 种 技术 。 为 达到 定量 分 析 的 目的 ， 
首先 将 经 过 挑选 的 小 样 进行 矿物 鉴定 ， 对 沙 矿物 的 组 成 特征 做 出 初步 的 人 工 定 性 判 
断 ， 掌 握 其 大 概 组 成 及 含量 范围 ， 所 用 主要 检测 设备 为 OPTHOLUX [|] POL-BK fi 
反光 显微镜 。 然 后 ， 再 用 日 本 理学 D/MAX-2500X 射线 衍射 仪 进行 定量 分 析 。 实 验 
条 件 : 扫描 速度 10”(29)，min-!，Cu 靶 ， 扫 描 范 围 2°~65°, REE SEO. 02° (20)， 
管 压 40 kV， 管 流 125 mA, HAF XRD 方法 一 般 能 对 样品 的 主要 矿物 组 成 进行 准确 分 
析 ， 但 对 含量 较 小 的 矿物 其 分 辨 能 力 就 受到 限制 ， 所 以 本 研究 中 的 沙 矿 物 组 成 也 只 能 
是 半 定 量 的 结果 ,但 足以 反映 其 沉积 环境 信息 。 
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在 国土 资源 部 甘肃 省 中 心 实验 室 用 X 射线 奖 光 光谱 仪 进行 了 和 常量 和 微量 共 24 种 
元 素 的 测试 。 沉 积 物 地 球 化 学 元 素 分 析 采 用 日 本 理学 3070E 型 X HRCI BUM 
E. KERAF, WA. wt 200 目 复 ， 并 压 之 成 片 进行 分 析 、 量 测 ， 经 计算 机 处 理 后 
得 出 各 元 素 的 分 析 结 果 。 元 素 浓 度 的 测量 结果 ， 经 国家 标准 参考 物质 GSR1-6 和 
GSD1-9 近 20 个 平行 样品 精密 度 及 准确 度 验 证 ， 元 素 分 析 误 差 太 2%， 表 明 此 次 分 析 
结果 良好 。 


3.2.2 矿物 组 成 


为 了 便于 对 众多 样品 的 分 析 结 果 进 行 分 析 和 讨论 ， 将 采样 点 分 为 北部 、 西 部 、 丙 
部 和 东部 4 个 区 域 ， 各 样品 的 矿物 组 成 及 其 含量 列 于 表 3-6。 从 表 3-6 可 以 看 出 ， 受 
物 源 、 后 期 风化 和 搬运 等 因素 的 影响 ， 库 姆 塔 格 沙漠 表层 沉积 物 矿物 组 成 比较 复杂 ， 
有 20 种 之 多 ， 轻 矿物 和 各 类 岩 导 含量 较 高 ， 重 矿物 含量 较 低 。 按 照 Pettijohn 等 
(1987) 的 砂岩 分 类 系统 2， 该 区 沙 物 质 绝 大 多 数 属 长 石 - 岩 导 系列 〈 图 3-15). PH 
组 成 的 区 域 差异 不 明显 。 以 下 将 对 各 类 矿物 组 成 及 其 空间 变化 特征 分 别 加 以 讨论 。 






长 石 a 
砂岩 分 类 图 解 (Pettijohn et al. ,1987) 


长 石 
图 3-15 ” 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 分 类 三 角 图 解 (根据 Pettijohn et al., 1987) 
Fig. 3-15 Classification of sand sediments of the Kumtagh Desert 
accordingto the ternary plots of Pettijohn et al. (1987) 


D 基于 三 角 图 解法 对 砂岩 进行 分 类 的 系统 ， 以 石英 、 长 石 、 岩 属 为 三 角 图 解 的 三 个 端 元 ， 并 配 以 铺 助 三 
角 图 解 ， 根 据 矿物 成 分 、 矿 物 成 熟 度 和 流动 因素 对 砂岩 进行 分 类 。 
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1. 轻 矿 物 组 成 


库 姆 塔 格 沙漠 的 轻 矿 物 组 成 与 含量 在 区 域 上 变化 情况 列 于 表 3-7。 可 以 看 出 ， 库 
姆 塔 格 沙漠 沉积 物 的 轻 矿 物 组 成 以 石英 、 长 石和 方解石 为 主 ， 轻 矿物 含量 总 和 一 般 在 
50% 一 80% 左 右 ， 平 均 为 57%， 最 大 可 达 90% 以 上 。 沉 积 物 中 石英 含量 变动 范围 在 
9%~54%, 平均 为 25%， 极 差 较 大 ， 最 大 为 42%， 但 变异 系数 均 较 小 ， 在 0.15 一 
0. 36。 长 石 类 矿物 以 斜 长 石 为 主 ， 平 均 含量 在 22% 左 右 ， 钾 长 石 较 少 ,平均 含量 在 
10% 左 右 ， 总 体 呈 西北 高 东南 低 的 趋势 ， 样 本 的 变异 系数 比 石 英 略 大 。 方 解 石 平均 含 
量 在 5% 一 6% 左 右 ， 样 本 的 极 差 较 小 ， 但 变异 系数 较 大 ， 在 0.67 一 2. 45 之 间 ， 远 大 
于 石英 和 长 石 的 变异 系数 ， 说 明 方 解 石 的 含量 在 样本 间 较 离散 。 除 石英 含量 在 北部 区 
域 稍 大 外 《平均 29%)， 其 他 轻 矿 物 含量 在 区 域 上 的 差异 不 是 很 明显 (图 3-16)， 这 
主要 是 沙漠 地 表 沉积 物 在 长 期 的 风力 搬 用 下 进行 了 大 范围 的 充分 掺 混 ， 矿 物 组 成 分 布 
较 均匀 所 致 。Honda 等 (1998) 在 塔克拉玛干 沙漠 的 研究 结果 也 与 此 类 似 ， 他 们 同 
样 发 现 ， 塔 克拉 玛 干 沙漠 沙 地 表 沉 积 物 的 矿物 组 成 也 主要 是 石英 (30%~50%),. K 
石 (30%)、 方 解 石 (10%)， 而 且 矿 物 组 成 在 区 域 上 的 差异 不 是 很 明显 。 由 此 说 明 ， 
各 沙漠 沉积 物 具有 相似 的 风化 和 沉积 、 搬 运 过 程 。 

为 了 进一步 分 析 沙 漠 地 表 沉 积 物 的 沉积 和 搬运 过 程 ， 我 们 引入 了 矿物 成 分 成 熟 度 
指数 (M 与 物 源 区 指数 (S) 两 个 参数 来 反映 其 风化 改造 程度 。 成 分 “成 熟 度 指 
数 ” 和 “ 物 源 区 指数 ”这 两 个 概念 最 早 由 Pettijohn 等 (1987) H., WATA X A 
矿物 组 成 具有 重要 的 成 因 意 义 ， 将 轻 矿 物 组 成 中 各 骨架 矿物 的 不 同比 值 作为 判断 指 
标 。 其 中 ， 成 分 成 熟 度 是 指 碎 屑 沉积 组 分 在 其 风化 、 搬 运 沉积 作用 的 改造 下 接近 最 稳 
SHARP ONE. RRA BTR Ree whe. Beis Mo REE 
一 般 用 稳定 组 分 和 不 稳定 组 分 的 相对 量 比 来 表示 ， 即 : 成 分 成 熟 度 王 石英 /( 长 石 十 大 
屑 ) 。 可 以 看 出 ， 随 着 成 分 成 熟 度 的 增高 ， 不 稳定 组 分 相对 减少 ， 而 稳定 组 分 相对 增 
加 ， 所 以 轻 矿物 的 成 分 成 熟 度 可 以 直接 反映 碎 导 沉积 物 的 搬 用 和 磨 蚀 的 历史 ， 能 解释 
当时 的 沉积 环境 和 搬运 特征 ( 刘 宝 表 1，1980);， 而 物 源 区 指数 则 反映 了 物 源 区 和 母 宕 的 
性 质 、 气 候 及 风化 情况 ， 一 - 般 表示 为 长 石 / 岩 悄 的 比值 。Pettijohn 等 提出 的 成 熟 度 指 
数 和 物 源 区 指数 是 两 个 非常 有 意义 的 参数 ， 它 们 可 反映 沉积 物 在 搬 用 、 分 选 和 沉积 过 
程 中 的 轻 矿物 组 成 特征 ， 不 仅 受 物 源 制约 ， 而 且 深 受 风力 作用 的 影响 。 石 英 抗 风化 能 
力 强 ， 在 搬运 和 沉积 过 程 中 蚀 变 很 小 ， 是 最 稳定 的 组 分 ; 长 石和 岩层 的 硬度 低 于 石 
英 ， 有 目 解 理发 育 ， 稳 定性 较 石 英 差 ， 在 风 的 长 期 搬 用 改造 过 程 中 易 受 破坏 ， 使 上 述 两 
个 参数 的 值 升 高 (刘宝瑞 ，1980)。 

为 了 获取 更 多 的 区 域 信息 ， 我 们 对 Honda 等 (1998) 的 工作 进行 了 补充 “图 3-17), 
以 更 加 明确 地 区 别 世 界 各 大 沙漠 沉积 物 矿 物 组 成 的 成 熟 度 和 源 区 指数 。 中 国 塔里木 盆 
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表 3-7 库 姆 塔 格 沙漠 沙 轻 矿物 组 成 与 含量 区 域 变 化 统计 特征 
Table 3-7 Light mineral composition and its regional variation of sediments in the Kumtagh Desert 





区 域 HTA RAE 最 小 值 ” 极 差 YHE 标准 差 方差 ME IE 变异 系数 
Q 54.00 12.00 42.00 29.44 10.65 113.34 0.56 一 0.24 0.36 
P 41.00 5.00 36.00 21.50 10.26 105.17 0.18 —0.99 0.48 
K 35.00 2.00 33.00 11.28 8.71 75.92 1.18 0.62 0.77 
北部 C 22.00 1.00 21.00 534 5.12 26.17 1.58 2.19 0.96 
L 67.00 0.00 67.00 31.32 16.90 285.54 0.02 —0.37 0.54 
M 6.00 0.14 5.86 0.64 0.94 0.89 5.36 30.84 1.48 
S 3.45 0.15 3.30 1.13 0.84 0.71 1.37 1.36 0.74 
Q 39.00 9.00 30.00 20.88 10.55 111.24 0.40 一 1.54 0.51 
P 38.00 1.00 37.00 23.75 9.42 8872 一 1.02 0.88 0.40 
K 16.00 2.00 14.00 913 3.73 13.94 0.19 一 0.22 0.41 
西部 C 62.00 1.00 61.00 5.78 14.14 200.07 4.13 17.32 245 
L 64.50 0.00 64.50 30.66 15.09 227.76 0.50 0.47 0.49 
M 9.00 O.11 889 083 1.89 3.59 3.97 16.48 2.28 
S 311 031 2.80 136 083 0.69 0.57 一 0.68 0.61 
Q 32,00 18.00 14,00 23.29 5.88 34.57 0.89 一 1.10 0.25 
P 29.00 10.00 19.00 20.43 6.45 41.62 一 0.41 —0.25 0.32 
K 20.00 4.00 16.00 10.71 6.68 44.57 0.26 —2.00 0.62 
南部 C 15.00 1.00 14.00 5.67 4.97 24.67 1.62 3.23 0.88 
L 46.00 23.50 22.50 33.24 9.46 89.55 0.32 —1.89 0.28 
M 0.50 0.29 0.21 0.36 0.09 0.01 1.04 一 0.94 0.25 
S 1.70 0.32 1.38 1.08 0.59 0.35 一 0.12 —2.07 0.55 
Q 26.00 18.00 8.00 22.50 3.32 11.00 一 0.88 1.93 0.15 
P 20.00 11.00 9.00 17.25 4.27 1825 —1.73 2.92 0.25 
K 20.00 7.00 13.00 12.00 5.60 31.33 1.44 259 0.47 
东部 C 10.00 1.00 9.00 6.50 4.36 19.00 一 0.68 —2.23 0.67 
L 42.00 28.00 14.00 34.38 6.52 42.56 0,31 —3.39 0.19 
M 0.43 0.27 0.16 O36 007 000 一 0.39 —0.03 0.19 
S 1.43 0.43 100 O91 042 O18 O29 0.14 046 


注 : Q: 石英 ; K: MKA; P: 斜 长 石 ; F, 长 石 (K+P); L: #3 IB ; M: 成 分 成 熟 度 指数 [Q/(CL+ Pj; 
S: 物 源 区 指数 (F/1L)，、 
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长 石 方解石 
图 3-16 ” 库 姆 塔 格 沙漠 沙 轻 矿 物 组 成 三 角 图 解 


Fig. 3-16 Ternary plots of main light mineral constituents 


in the sediment of the Kumtagh Desert 
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ar 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 an 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
石英 1% 石英 /网 
图 3-17” 库 姆 塔 格 沙漠 和 世界 其 他 沙漠 中 风 成 沙 的 石英 -长 石和 石英 -方解石 
让 度 关系 图 (根据 Honda et al.. 1998 补充 ) 
Fig. 3-17 Comparison of quartz-feldspar and quartz-calcite abundances in the aeolian sediments 


from the Kumtagh Desert and other deserts (modified after Honda and Shimizu, 1998) 


地 沙漠 “〈 库 姆 塔 格 沙漠 和 塔克拉玛干 沙漠 ) 的 轻 矿 物 组 成 与 世界 其 他 沙漠 区 别 明显 ， 
表现 在 石英 含量 偏 低 ， 而 长 石 含 量 偏 高 ， 尤 以 库 姆 塔 格 沙漠 更 为 突出 ， 显 示 出 较 高 的 
长 / 石 比 《长 石和 石英 的 比值 ) 。 所 以 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沉积 物 秦 物 组 成 的 成 熟 度 较 低 ， 
而 且 略 低 于 其 以 西 的 塔克拉玛干 沙漠 。 从 矿物 组 成 的 成 熟 度 来 看 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 形 
成 时 代 要 晚 于 塔克拉玛干 沙漠 ， 风 成 沉积 物 遭 受 较 弱 的 物理 和 化 学 风化 循环 过 程 ， 一 

些 容易 分 解 的 矿物 〈 如 长 石和 方解石 ) 尚未 彻底 地 分 解 转 化 。 
库 姆 塔 格 沙漠 表层 沉积 物 成 熟 度 指 数 和 物 源 区 指数 具有 区 域 差 异 〈 图 3-18)， 两 
者 具有 相似 的 空间 变化 趋势 ， 总 体 趋势 是 北部 高 ， 南 部 低 ; 西部 高 ， 东 部 低 。 沙 江西 
。107 。 
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图 3-18 库 姆 塔 格 沙漠 不 同 区 域 沙 物质 的 成 分 成 熟 度 指数 和 物 源 区 指数 
Fig. 3-18 Compositional maturity index and provenance index of aeolian 


sediments from different locations of the Kumtagh Desert 


部 的 沙 物质 矿物 组 成 成 熟 度 指数 最 大 ， 在 0. 11-~-9.0, EBA 0.83, PUR KTR 
动 范围 在 0. 31 一 3. 11， 平 均 1. 36; 沙漠 北部 的 沙 物质 矿物 组 成 成 熟 度 指 数 比 西部 略 
小 ,在 0. 14~6. 0， 平 均值 为 0.64， 物 源 区 指数 在 0. 15 一 3. 45 之 间 ， 平 均 为 1. 13; 
而 沙漠 南部 和 东部 沙 物质 矿物 成 熟 度 指数 值 都 较 小 ， 平 均值 均 为 0.36， 物 源 区 指数 
平均 值 为 1.08 和 0. 91。 以 上 结果 显示 ， 从 沉积 物 的 矿物 组 成 来 看 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 
沉积 物 是 源 于 阿尔 金山 的 冲积 和 洪 积 物 ， 矿 物 组 成 的 分 布 格局 受 风 力作 用 的 影响 。 首 
先 ， 由 于 很 大 一 部 分 沙 物质 来 源 于 南部 阿尔 金山 地 区 的 岩石 风化 碎 悄 物 ， 北 部 的 沉积 物 
经 过 洪水 长 距离 的 充分 搬运 和 分 选 后 ， 岩 届 含 量 相 对 较 少 ， 因 而 具有 较 大 成 分 成 熟 度 。 
夏 训 诚 (1987) 也 认为 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 的 沙 物质 主要 来 源 于 南部 阿尔 金山 的 冲 洪 积 物 。 
其 次 ， 在 沙漠 北部 主导 东北 风 的 作用 下 ， 地 表 沉 积 物 有 自 东 北向 西南 运动 的 趋势 ; 届 建 
军 等 (2005) 甚至 认为 ， 沙 漠 北 部 的 沉积 物 也 有 一 部 分 由 强劲 的 东北 风 从 沙漠 北部 的 北 
山地 区 和 阿 奇 克 谷底 携带 而 来 。 这 意味 着 沙漠 西部 较 东 部 有 较 远 的 物 源 区 ， 使 西部 沉积 
物 的 矿物 组 成 成 熟 度 和 物 源 区 指数 较 高 。 所 以 ， 冲 积 洪 积 作用 和 风力 的 青 作 用 都 将 导致 
西部 较 高 的 矿物 组 成 成 熟 度 和 物 源 区 指数 。 南 部 和 东部 区 域 的 沙 物质 主要 来 源 于 阿尔 金 
山 的 剥蚀 风化 产物 ， 没 有 经 过 长 距离 的 冲积 洪 积 搬 用 和 再 沉积 ， 所 以 易于 风化 的 长 石 类 
矿物 和 岩 恨 风化 程度 较 弱 ， 导 致 成 熟 度 和 物 源 区 指数 较 低 。 从 风力 作用 来 看 ， 沙 漠 南 部 
受 偏 南 风 的 作用 ， 偏 北 风 的 长 距离 作用 对 沉积 物 的 搬运 和 再 沉积 影响 很 小 。 对 于 整个 沙 
漠 来 说 ， 沙 江西 部 可 以 认为 是 阿尔 金山 北 茂 冲积 洪 积 作用 和 沙漠 北部 主导 东北 风 作 用 的 
汇合 处 ， 所 以 矿物 组 成 成 熟 度 和 物 源 区 指数 最 局 。 

另外 ， 我 们 认为 ， 上 述 差异 除 归 因 于 物 源 不 同 外 ， 还 和 其 他 因素 有 关 ， 沙 江东 部 
受 阿尔 金山 和 低 山 带 的 影响 ， 水 分 和 植被 条 件 相 对 较 好 ， 沙 面 固定 程度 略 好 ， 风 对 长 
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石和 宕 悄 的 破坏 作用 不 大 ， 导 致 该 区 沙 物质 的 矿物 组 成 成 熟 度 指数 和 物 源 区 指数 较 
小 。 而 沙漠 北部 的 山体 和 出 露 的 剥蚀 基 岩 总 体 地 势 较 低 ， 低 山地 形 开阔 ， 没 有 高 大 山 
体 阻挡 ， 风 力 相对 较 大 ， 沙 物质 在 风力 作用 下 经 过 多 次 反复 的 搬 用 、 磨 蚀 、 风 化 ， 长 
石 易于 分 解 ， 导 致 该 区 域 发 育 的 沙丘 沙 矿物 组 成 成 熟 度 指数 和 物 源 区 指数 升 高 。 

库 姆 塔 格 沙漠 沉积 物 矿物 组 成 成 熟 度 指 数 和 物 源 区 指数 也 因 沙 丘 类 型 而 异 
《图 3-19) 。 线 形 沙丘 的 矿物 组 成 成 熟 度 指数 和 物 源 区 指数 最 大 ， 而 新 月 形 沙 丘 和 星 
状 沙 丘 的 矿物 组 成 成 熟 度 指数 和 物 源 区 指数 相对 较 低 ， 线 形 沙 丘 间 平 沙 地 和 砾石 体 下 
伏 沙 的 两 个 参数 居中 。 我 们 认为 ， 出 现 这 种 情况 有 以 下 几 方 面 的 原因 : 首先 ， 线 形 沙 
于 主要 分 布 在 沙 济 的 北部 ， 处 于 整个 沙漠 矿 物 组 成 成 熟 度 和 物 源 区 指数 较 高 的 区 域 ; 
其 次 ， 从 风力 作用 方面 来 看 ， 线 形 沙丘 比 新 月 形 沙丘 经 历 较 长 的 风力 作用 。 野 外 考察 
发 现 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 的 新 月 形 沙 于 都 比较 年 轻 。 星 状 沙丘 一 般 分 布 在 沙漠 偏 南 地 区 ， 
所 以 总 体 上 处 于 矿物 组 成 成 熟 度 指数 和 源 区 指数 较 低 的 区 域 ， 从 风力 作用 来 说 ， 风 向 
比较 复杂 ， 活 动 性 低 ， 没 有 明显 的 搬运 方 问 。 
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图 3-19 ” 库 姆 塔 格 沙漠 不 同类 型 沙丘 沙 物质 的 成 分 成 熟 度 指数 和 物 源 区 指数 
Fig. 3-19 Compositional maturity index and provenance index of aeolian 


sediments from different dune types of the Kumtagh Desert 


一 步 分 析 发 现 ， 沙 漠 北 部 的 线形 沙丘 和 浮 沙 片 矿物 组 成 以 浅 色 存 物 石 基 、 斜 长 
石和 钾 长 石 为 主 ， 而 残余 粗 沙 地 则 含有 较 多 的 暗色 矿物 如 英 安 石 等 。 线 形 沙 丘 顶 部 和 
沙丘 迎风 坡 沙 物质 的 轻 矿 物 成 分 成 熟 度 指数 平均 在 1. 67~1.70, FRA 1.68, WAK 
于 丘 间 地 浮 沙 片 轻 矿物 的 成 分 成 熟 度 指数 CE 0. 2 一 0. 3， 平 均 0.25)。 物 源 区 指数 的 
差异 更 加 明显 ， 线 形 沙丘 顶部 和 沙丘 迎风 坡 沙 物 质 的 物 源 区 指数 在 7.35 一 15.04 之 
间 ， 平 均 11.20; 而 乒 间 地 浮 沙 片 的 物 源 区 指数 为 2. 08 一 2. 50 之 间 ， 平 均 为 2. 29。 
据 此 可 以 推测 ， 库 姆 塔 格 沙漠 北部 线形 沙丘 区 的 沙丘 沙 和 开间 地 浮 沙 片 有 着 不 同 的 物 
源 或 风化 与 沉积 过 程 ， 沙 丘 沙 遭受 的 风化 和 搬运 程度 强烈 ， 长 石 类 矿物 更 容易 遭受 风 
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化 破碎 。 同 样 ， 我 们 还 发 现 线形 沙丘 、 丘 间 浮 沙 片 以 及 粗 沙 地 的 粒度 差异 和 反照 率 差 
异 是 由 矿物 组 成 的 不 同 所 导致 的 ， 以 往 概 念 中 的 “羽毛 状 ” 沙 丘 是 由 线形 沙 乓 、 丘 间 
走廊 的 浮 沙 片 和 残余 粗 沙 地 的 反照 率 对 比 形成 的 羽毛 状 影像 图 案 ， 并 非 真 正 的 沙丘 。 
所 以 ， 曹 治 宝 等 (2008) 认 为 ， 以 往 在 我 国学 界 流 行 的 “羽毛 状 沙丘 ”概念 实际 上 是 伪 
羽毛 状 诊 丘 ， 与 真正 意义 上 的 “羽毛 状 沙丘 ”有 所 不 同 ， 应 该 子 以 纠正 。 


2. BA 物 组 成 


由 于 重 矿物 的 种 类 繁多 ， 鉴 别 起 来 比较 复杂 ， 所 以 常规 的 薄片 鉴定 方法 只 能 鉴别 
出 有 限 的 几 种 重 矿物 。 从 表 3-6 薄片 鉴定 反映 的 情况 看 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 沙 重 矿物 虽 所 
占 比例 较 小 ， 其 总 量 常 在 2%~3% 左 右 ; 但 种 类 较 多 ， 主 要 以 角 闪 石 、 绿 帘 石 、 云 
人 母 、 石 榴 石 等 为 主 。 根 据 矿 物 抗 风化 能 力 ， 重 矿物 可 分 为 不 稳定 、 中 等 稳定 和 稳定 - 
极 稳定 3 类 。 不 稳定 矿物 主要 是 普通 角 闪 石 、 黑 云母 ;其 次 为 普通 辉 石 ， 有 个 别 地 区 
的 沙 样 偶 见 少量 金属 矿物 。 中 等 稳定 矿物 主要 有 白云 母 、 绿 泥 石 和 绿 帘 石 以 及 检 石 
等 。 稳 定 - 极 稳定 矿物 主要 有 石榴 石 、 电 气 石 、 钳 石 ， 偶 见 金红石 ， 它 们 通常 含量 不 
高 。 重 矿物 含量 虽 低 ， 但 种 类 较 多 ， 有 可 能 根据 重 矿 物 的 这 种 多 样 性 组 成 特征 和 自主 
在 物 类 型 的 分 析 ， 可 以 大 致 确定 矿物 的 来 源 区 、 搬 运 途 经 和 沉积 环境 〈 任 明达 等 ， 
1981; 朱 震 达 等 ，1980) 。 风 成 沙 的 矿物 组 成 受 母 质 来 源 和 风化 程度 影响 ， 其 种 类 和 
比例 各 地 很 不 相同 。 中 国 各 大 沙漠 按照 重 矿 物 所 占 比例 可 划分 为 以 下 几 种 矿物 类 型 : 
ORR BEG ING AA AOR AB: @ 巴 丹 吉 林 沙 漠 绿 帘 石 - 普 角 闪 石 类 型 ; 
号 河西 走廊 东部 绿 帘 石 类 型 ， 昌 西部 沙漠 普通 角 内 石 - 绿 帘 石 - 辉 石 类 型 。 而 库 姆 塔 格 
沙漠 的 风 成 沙 属 绿 宿 石 - 辉 石 类 型 (RIES, 2003). 

由 于 库 姆 塔 格 沙 漠 羽 毛 状 沙丘 的 关注 度 较 高 ， 且 争议 较 多 ， 我 们 专门 对 沙漠 北部 
的 线形 沙 撕 (或 称 “羽毛 状 斑 图 ”) 的 沙 物质 进行 了 重 矿 分 离 实 验 。 结 果 表 明 ， 库 姆 
塔 格 沙漠 线 形 沙丘 风 成 沙 的 重 矿 物 有 20 种 以 上 ,但 占 主导 地 位 的 仅 为 几 种 ,分 别 是 
ANA., RETT 20%~72%, PISA 40%; RRA, AENT 13%~40%, F 
均值 为 24%; 不 透明 矿物 ， 含 量 介 于 5%~43%., HAN 21%; PRA. SHE 
0 一 14% ,平均 值 为 4%; 石榴 石 ， 含 量 在 2 只 一 4 中 ， 平 均值 为 3 外 。 因 此 ， 库 姆 塔 格 
沙漠 线形 沙丘 风 成 沙 的 重 矿物 组 成 为 角 闪 石 - 绿 帘 石 -不 透明 矿物 - 阳 起 石 -石榴 石 类 ， 
与 前 人 研究 结果 略 有 不 同 。 

由 于 线形 沙丘 顶部 沙 物质 的 粒度 与 丘 间 沙 地 差别 较 明 显 ， 因 此 两 者 之 间 的 重 矿 物 
稳定 性 也 差异 明显 。 从 图 3-20 可 以 看 出 ， 线 形 沙 丘 顶 部 沙 物 质 的 不 稳定 重 矿 物 含量 
占 到 近 50%, AFR 37%, BHI 13% 之 多 ; 而 稳定 和 极 稳定 重 矿物 含量 
均 低 于 丘 间 沙 地 ， 说 明 丘 间 地 译 沙 片 重 矿 物 组 成 稳定 性 较 高 ， 不 易 遭 受 风 化 和 搬运 破 
碎 。 同 时 ， 这 也 从 另 一 个 侧面 印证 了 前 节 我 们 曾 讨 论 到 线形 沙丘 与 丘 间 地 浮 沙 片 可 能 
具有 不 同 的 物 源 ， 至 少 可 以 认为 东北 风 从 北山 地 区 携带 的 沙 物质 作为 补充 沙 源 维系 着 
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图 3-20 ” 库 姆 塔 格 沙漠 线形 沙丘 不 同 稳定 度 矿物 含量 对 比 
Fig. 3-20 Comparisons of mineral composition of different stability 


on linear duns in the Kumtagh Desert 


线形 沙丘 的 形态 发 育 。 

午 矿 物 组 成 和 丰 度 在 搬运 沉积 过 程 中 往往 受到 多 种 因 系 的 影响 ， 如 物理 分 选 、 机 
械 麻 蚀 、 化 学 洲 蚀 等 ， 这 些 都 影响 着 物 源 判别 的 准确 性 。 为 了 便于 物 源 分 析 ，Morton 
等 人 (1999) 认 为 ， 在 相似 的 动力 作用 下 ， 稳 定 重 矿物 的 比值 能 够 更 好 的 反映 物 源 特 
征 ， 这 些 比值 被 称 作 重 矿物 的 特征 指数 ， 包 括 AT, 指数 、GZ; 指数 和 ZTR 指数 等 。 


AT AB = gee ex 100% (3-10) 
GZ 18 = gg SF x 100% (3-11) 
ZTR 指数 二 ( 猪 石 十 电气 石 十 金红石 ) (3-12) 





st; AT; 指数 和 GZ 指数 可 以 分 别 揭示 沉积 物 中 厉 灰 石 的 风化 程度 及 石榴 子 石 的 
稳定 性 ( 赵 红 格 等 ，2003) 。 如 果 风 化 作用 很 弱 ， 则 AT; 数值 的 变化 主要 反映 沉积 
物 源 的 变化 ，GZ; ARR a AOS oa, EREA NA AUR a AY 
化 (Morton et al., 1999), mi ZTR 指数 则 代表 重 矿 物 的 成 熟 度 ，ZTR 指数 您 大 ， 重 
矿物 的 成 熟 度 指 数 愈 高 。 重 矿物 的 成 熟 度 受 古 气候 、 古 构造 、 搬 运 距 离 及 成 宕 作用 等 
多 种 因素 的 制约 。 对 其 进行 系统 的 研究 ， 可 以 指示 沉积 物 的 搬运 距离 和 物 源 方向 (和 
钟 铁 等 ，2001; 陆 洁 民 等 ，2004)。 
图 3-21 表明 ， 线 形 沙丘 顶部 沙 物 质 的 AT: 指数 明显 低 于 丘 间 沙 地 ， 而 GZ, 指数 
则 高 于 丘 间 沙 地 ， 且 从 数值 上 来 看 ， 两 者 的 AT 和 GZ; 值 都 较 大 ， 在 62 一 96 SIA, 
表明 北部 线形 沙丘 区 沙丘 顶部 和 丘 间 沙 地 的 沙 物质 磷 灰 石和 石榴 子 石 的 含量 相对 较 
。 11l 。 
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图 3-21 库 姆 塔 格 沙漠 线形 沙丘 及 芍 间 沙 地 重 矿物 特征 指数 对 比 
Fig. 3-21 Comparison of heavy mineral characteristic index values between 


sediments on linear dunes and that on interdune corridors 


高 ， 而 电气 石和 错 石 含量 极 低 ， 矿 物 的 稳定 性 极 差 。ZTR 值 和 稳定 系数 BEV YD 
组 分 /不 稳定 矿物 组 分 ) 更 加 明确 地 指示 线形 沙丘 区 丘 间 地 浮 沙 片 沙 物质 的 重 矿 物 成 
郊 度 和 稳定 性 都 均 较 沙丘 顶部 沙 物质 的 高 ， 与 轻 矿 物 的 成 分 成 熟 度 指 数 变 化 略 有 不 
同 。 库 姆 塔 格 沙漠 线形 沙丘 的 重 矿物 成 熟 度 很 低 ， 且 变化 规律 不 明显 ， 这 说 明 沙漠 北 
部 线形 沙丘 区 的 沙 物 质 来 源 相 当 复杂 ， 沙 乒 和 丘 间 沙 地 可 能 存在 不 同 的 物 源 ， 风 对 沙 
丘 沉 积 物 的 动力 分 选 和 风化 腾 蚀 作用 要 比丘 间 沙 地 更 久 、 更 强烈 。 


3.2.3 地 球 化 学 元 素 组 成 


沉积 搬运 过 程 中 的 分 选 使 砂岩 在 化 学 组 成 上 一 般 与 源 区 物质 有 着 一 定 差别 ， 然 
而 ， 由 于 经 历 了 风化 、 搬 用 以 及 分 选 等 一 系列 的 物理 、 化 学 过 程 ， 多 数 来 自 母 宕 区 的 
不 稳定 成 分 遭 到 破坏 ， 而 较 稳 定 的 碎 层 成 分 在 沉积 物 中 相对 宇 集 ， 这 一 过 程 给 通过 全 
居 岩 的 碎 导 种 类 及 矿物 组 成 来 判断 物 源 类 型 及 沉积 环境 融 来 一 定 困 难 。 人 研究 表明 ， 对 
陆 源 沉 积 物 进 行 系统 的 地 球 化 学 研究 可 以 揭示 沉积 物 成 分 中 更 为 细微 的 信息 ， 为 盆地 
的 沉积 演化 研究 提供 大 量 可 靠 依 据 ， 可 以 弥补 传统 岩石 学 方法 的 不 足 〈 名 夭 等 ， 
2000) 。 

在 上 地 壳 遭 受 化 学 风化 过 程 中 ， 长 石 矿物 是 最 重要 的 母 源 矿 物 ，Na、 开 、Ca 等 
碱 金属 元 素 以 离子 形式 随地 表 流体 大 量 流失 ， 同 时 形成 茜 土 矿物 如 蒙 脱 石 、 仇 利 石 
和 高 岭 石 等 ) 。 这 个 过 程 中 ， 风 化 产物 中 主 成 分 Al;O; 的 摩尔 份 分 数 将 随 化 学 风化 的 
强度 而 变化 。AlsO;、FesO3、TiO; 在 表 生 地 球 化 学 条 件 下 是 相对 稳定 的 元 素 ， 气 候 
MR, BREE Re. CaO, MgO, NO, KO 这 些 非 稳定 性 元 素 通 常 是 在 干 冷 
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气候 环境 中 相对 富 集 、 上 暖 湿 气 候 下 相对 淋 失 (高 尚 玉 等 ，1985; AEE, 1986), 
Nesbitt 等 (1980，1984) 根据 元 素 活 动 性 顺序 将 化 学 风化 过 程 分 为 早期 脱 Na 和 Ca、 
中 期 脱 K 和 晚期 脱 Si 阶段 。Ca 主要 存 于 易 风化 的 斜 长 石和 瞳 色 矿物 辉 石 中 ， 因 此 ， 
在 化 学 风化 的 初始 阶段 就 会 遭受 强烈 的 淋 滤 。Na 赋 存 在 长 石 〈 主 要 为 斜 长 石 ) 、 云 
母 等 矿物 中 ， 在 风化 过 程 中 伴随 这 些 矿 物 的 分 解 而 淋 失 。Ti 抗 风 化 、 抗 淋 滤 能 力 最 
强 ， 且 通常 赋 存 于 不 易 风 化 的 锐 匆 矿 、 板 钛 矿 、 金 红 石 等 矿物 中 ， 因 而 在 风尘 堆积 中 
含量 俩 高 。 开 为 钾 长 石 、 云 母 和 伊利 石 等 所 含 的 主要 碱 金属 元 素 ， 当 钾 长 石和 云母 
风化 成 茜 土 矿物 伊利 石 时 ，K 几乎 不 发 生 淋 失 ,日 易 被 黏土 矿物 吸附 。Mg 尽管 在 风 
化 过 程 中 属于 易 淋 溶 元 素 ， 但 黄土 中 的 Mg 在 化 学 风化 过 程 中 相对 于 Al 没有 发 生 分 
寞 ， 基 本 保持 稳定 。 


1. 地 球 化 学 元 素 组 成 的 空间 分 布 


Be 3-8 MR 3-9 分 别 列 出 了 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 的 常量 和 微量 元 素 组 成 ， 并 与 上 
部 陆 壳 〈UCC; Taylor et al. ，1985) 、 陆 源 页 岩 (Taylor et al., 1985) 以 及 中 国 黄 
+ (RBS, 1997, 2001; Liu etal., 1993) 的 平均 化 学 组 成 进行 对 比 。 可 以 看 出 ， 
库 姆 塔 格 沙漠 各 地 沙 物质 的 化 学 组 成 相似 ， 以 SIO ALOM CaO 为 主 ， 平 均 含 量 
分 别 为 71. 23 %，9. 68 % 和 3.98%， 三 者 之 和 达 84.89%; 其 次 为 TFesO，(TFe,O， 
二 Fes 〇 ;十 FeO) 和 NazO， 两 者 含量 相当 ， 平 均 含 量 分别 为 2.73% 和 2.58%; KO 
和 MgO 含量 分 别 为 2.09% 和 1.51%; TiO, P.O; 和 MnO 含量 较 少 ,分别 占 
0.40%, 0. 08% FN 0. 06% 

表 3-8 ” 库 姆 塔 格 沙漠 表 层 沙 物 质 常 量 元 素 含 量 
Table 3-8 Major element content of sediment in the Kumtagh Desert 
沙 物质 常量 元 素 含量 /% 

NazO MgO AlsQs SO KezO CaO FezOs* POs To MnO CIA ICV 





北部 2.64 1.30 9.48 72.80 2.13 3.53 2.55 0.07 0.38 0.05 45.5 1.4 
西部 2.53 1.58 10.12 70.23 2.19 3.82 2.81 0.08 0.42 0.06 45.8 1.6 
南部 2.71 1.75 9.77 69.44 1.89 4.91 2.97 0.08 0.43 0.06 47.2 1.6 
东部 2.21 2.17 8.98 68.05 1.71 6.28 3.20 0.09 0.47 0.07 48.2 1.7 
上 部 陆 壳 ** 3.90 2.22 15.20 66.00 3.40 4.20 5.00 0.55 0.50 0.06 48.0 1.5 
陆 源 页 岩 ** 1.2 2.2 189 628 37 13 722 1 £40.16 O11 70.4 0.8 
中 国 黄土 *** 1.68 2.31 11.86 58.65 2.44 8.62 4.56 0.16 0.66 0.09 59.2 1.31 
x 全 铁 含量 用 FezOs 表 示 ;， xx 数据 引 自 Taylor (1985); xxx 数据 引 自 陈 验 等 (1997，2001) ，Liu 等 


(1993). 
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(1) UCC 标准 化 值 。 图 3-22 给 出 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 的 化 学 元 素 经 上 部 陆 壳 
CUCO) 平均 化 学 成 分 标准 化 后 的 结果 。 可 以 看 出 ， 除 CaO 和 MgO 的 含量 在 区 域 上 
略 有 差别 外 ， 其 余 各 元 素 的 平均 含量 在 区 域 上 的 分 布 模式 基本 相似 ， 没 有 明显 的 差 
异 ， 这 与 矿物 组 成 在 区 域 上 的 变化 趋势 一 致 ， 表 明 沙 漠 中 沉积 的 碎 习 物质 可 能 具有 相 
似 的 物 源 或 搬运 沉积 过 程 。 与 UCC 平均 化 学 成 分 相 比 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 化 学 组 
成 中 的 常量 元 素 除 SO UCC 的 平均 含量 有 较 好 的 一 致 性 外 ， 其 余 各 主要 元 素 的 平 
均 含 量 均 与 UCC 的 平均 含量 均 有 不 同 程度 上 的 差异 ， 这 主要 是 沙漠 沉积 物 中 含 较 高 
的 石英 所 致 。 同 样 ， 从 图 3-22 反映 的 情况 看 来 ， 在 所 有 常量 元 素 中 唯 独 CAO 的 含量 
要 高 于 UCC 的 平均 含量 ， 而 P:Os 的 含量 明显 低 于 UCC 的 平均 含量 ， 这 可 能 与 沙 矿 
物 中 合 Ca 的 矿物 (方解石 ) 较 多 ， 但 含 P 的 矿物 ERAO) 极 少 有 关 。 库 姆 塔 格 沙 
RWA PEERAA UCC 归 一 化 后 的 值 分 别 为 ， SiO; 和 MnO 接近 1, CaO 
(0. 8 一 1. 5， 平均 1.1)，MgO (0.6~1.0, 平均 0.8)，TiO。(0. 8 一 0. 9， 平均 0. 8), 
AlO NazO (0. 6 一 0.7， 平 均 0.6)，K:O fl FeO; (0.5~0.6, 70.6), P.O; 
(0. 1 一 0.2， 平 均 0. 15)。 据 此 可 以 认为 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物 质 的 化 学 组 成 昌 在 区 域 上 
显示 出 高 度 的 均一 性 ， 但 相对 于 UCC 而 言 ， 显 示 出 了 Ca 和 Si 以 及 Mn 的 轻微 富 集 ， 
其 余 大 部 分 主要 元 素 表 现 为 迁移 淋 失 ， 尤 以 P 的 亏损 最 为 严重 ， 元 素 的 迁移 淋 失 率 
依次 为 P>Fe>K>AlL>Na>Mg>Ti>Mn>Si>>Ca。 微 量 元 素 的 组 成 与 平均 含量 
KR Cr 显示 明显 的 富 集 外 ，Pb 和 Ba 的 含量 基本 与 UCC 接近 ， 其 余 元 素 均 表现 出 明显 
的 迁移 淋 失 特征 ， 其 中 以 Nb、Cu 和 Zn 的 淋 失 最 为 严重 ， 这 表明 库 姆 塔 格 沙 漠 沙 物 
质 经 过 长 期 的 风化 和 搬运 再 沉积 后 ， 发 生 充 分 的 物质 循环 和 混合 ， 使 之 元 素 组 成 一 部 
分 趋 近 与 UCC 的 平均 化 学 组 成 ， 一 部 分 发 生 风 化 淋 失 与 富 集 。 
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Ba La V Cr Co Ni Cu Zn Pb Th Rb Sr Y Zr Nb 
元 素 或 氧化 物 
图 3-22 ” 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 化 学 组 成 平均 含量 的 UCC 标准 化 曲线 
Fig. 3-22 UCC-normalized pattern of average chemical composition 
of sediments in the Kumtagh Desert 
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(2) BaSr 图 。 在 沙 矿物 中 ，Ba 和 Sr 的 载体 矿物 主要 是 钾 长 石 、 斜 长 石 ， 它们 具 
有 不 同 的 固 - 水 化 学 行为 ， 相 比 而 言 ， 后 者 要 比 前 者 有 更 大 的 水 - 岩 反 应 系数 (Whit- 
field et al. ，1979)。 相 对 其 他 微量 元 素 ， 它 们 的 性 质 较 稳定 ， 基 本 保持 着 原生 时 的 
Ba, Sr 丰 度 特征 。 加 之 这 些 矿 物 是 沙漠 沙 的 主要 成 分 ， 所 以 ，Ba 和 Sr 在 一 定 条 件 下 
可 作为 了 解 沙 省 沙 物 源 的 示 踪 元 素 〈 钱 亦 兵 等 ，1993) 。 将 库 姆 塔 格 沙漠 全 部 样品 的 
微量 元 素 Ba 和 Sr 的 含量 投影 到 Ba-Sr 图 上 (图 3-23)， 可 以 看 出 投影 点 总 体 比 较 分 
散 ， 特 别 是 沙漠 西部 和 东部 分 散 程度 更 大 ， 线 形 沙 据 与 垄 间 沙 地 之 间 更 显著 ，Sr/Ba 
的 比值 较 低 。 这 进一步 说 明 库 姆 塔 格 沙 漠 北 部 的 沙 物质 具有 多 源 性 ， 沙 垄 沙 与 区 间 沙 
地 沉积 物 可 能 具有 不 同 的 物 源 ， 且 前 者 比 后 者 有 更 广泛 的 物 源 ， 这 与 矿物 组 成 特征 的 
分 析 结 果 一 致 。 
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图 3-23 ” 库 姆 塔 格 沙漠 微 量 元 素 Ba-Sr 成 分 图 
Fig. 3-23 Trace element Ba-Sr component diagram of sediments 


in the Kumtagh Desert 
2. 化 学 风化 特征 及 其 所 指示 的 沉积 意义 


(1) 化 学 蚀 变 指数 (chemieal index of alteration , ff pr CIA) 。 化 学 蚀 变 指数 最 
早 是 由 Nesbitt (1982) 在 对 加 拿 大 太 元 古代 Huronian 超群 的 碎 展 岩 人 研究 时 ， 作 
为 一 个 反映 源 区 风化 程度 的 指标 所 提出 。 后 来 ， 随 着 相关 研究 的 深入 ， 它 被 用 于 定量 
判定 沉积 物 遭 受 的 化 党 风化 程度 以 及 沉积 时 的 气候 环境 (Nesbitt et al., 1984; 
Hond et al. ，1998; Yong et al. ，1999; 冯 连 君 等 ，2003; 王 自 强 等 ，2009)。Hon- 
da 等 (1998) 用 该 指数 研究 了 中 国 塔克拉玛干 沙漠 沙 的 地 球 化 学 风化 程度 。CIA fÉ 
排除 了 碳酸 盐 矿 物 的 影响 ， 主 要 反映 硅 酸 盐 矿 物 的 风化 ， 不 存在 元 素 迁 移 后 再 淀 积 ] 
情况 。CIA 可 有 效 指示 样品 中 长 石 风 化 成 黏土 矿物 的 程度 ， 与 样品 中 黏土 矿物 和 长 
石 的 比值 呈正 相关 ， 故 可 征 量 表示 硅 酸 盐 矿 物 的 化 学 风化 强度 。 未 风化 的 长 石 CIA 
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为 50， 伊 利 石 和 蒙 腊 石 为 75 一 85， 高 岭 石和 绿 泥 石 约 100。 沉 积 物 的 风化 越 强 ， 则 
CIA 值 越 大 。 
根据 Nesbitt 等 (Nesbitt et al. , 1982; 1989) 的 研究 ， 现 代 沉 积 物 CIA 值 反 映 
的 气候 条 件 大 致 如 下 : CIA 值 介 于 50~65 之 闻 ， 反 映 寒冷 、 干 燥 的 气候 条 件 下 低 等 
的 化 学 风化 程度 ; CIA 值 介 于 65~85 之 间 ， 反 映 温暖 、 湿 润 条 件 下 中 等 的 化 学 风化 
程度 ; CIA 值 介 于 85 一 100 之 间 ， 反 映 炎 热 、 潮 湿 的 热带 、 亚 热带 条 件 下 的 强烈 的 化 
学 风化 程度 。 化 学 蚀 变 指数 CIA 的 表达 式 为 . 3 
CIA = (n(Al,0;)/[n(Al,O;) + n(CaO* ) + n(Na,O) + n(K,0)]} X 100 
(3-13) 


NP: 主要 成 分 均 以 摩尔 份 数 表示 ; CaO" 指 硅 酸 盐 中 的 Ca0O， 即 全 宕 中 的 CaO 扣除 
反 化 学 沉积 的 碳酸 盐 和 磷酸 盐 中 的 CaO 的 摩尔 份 数 。 根 据 测试 条 件 和 研究 对 象 不 同 ， 
对 于 CaO ”的 计算 和 校正 有 多 种 处 理 方法 ， 其 中 ，Honda 等 (1998) 在 计算 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 沙 质 沉积 的 CIA 时 采用 如 下 公式 
CaO* = 0.35 X 2(wt%Na:0)/62 (3-14) 
式 中 : 62 是 Na, O 的 摩尔 质量 ，2 表示 1 摩尔 NasO 中 含有 2 摩尔 Na. Honda 等 
(1998) 的 公式 假定 塔克拉玛干 沙漠 中 和 斜 长 石 (Plagioclase) 的 含量 与 平均 上 地 
so UCC 的 含量 相似 ，Ca 和 Na 的 摩尔 份 数 之 比 约 为 1 : 3。 而 且 ， 由 于 沙子 中 没 
有 其 他 的 在 物 含 Na，NazO 的 含量 必然 和 钠 长 石 有 密切 联系 。 然 而 ，Honda 等 
(1998) 发 现 ， 用 该 方法 计算 出 的 CIA 值 具有 很 大 的 不 确定 性 ， 尤 其 在 计算 细 颗 
REA CIA 时 ， 要 比 真实 值 大 。McLennan 等 (1993) 提出 如 下 关于 CaO* 含量 的 
校正 方法 
CaO* = CaO— (10/3 X P2O;) (3-15) 
在 该 式 中 ， 如 果 校 正 后 的 CaO 的 摩尔 份 分 数 小 于 Nas 的 摩尔 份 数 ， 则 采用 校 
正 后 的 CaO 摩尔 份 数 作为 CaO* 的 摩尔 份 数 ; 反之 ， 则 采用 NaO 的 摩尔 份 数 作为 
CaO* 的 摩尔 份 数 。 该 方法 被 众多 研究 者 用 于 计算 不 同 沉积 物 的 CIA 值 ， 取 得 了 良好 
的 效果 ， 因 此 ， 本 书 中 所 有 的 CaO” 的 值 据 此 方法 获得 。 : 
从 表 3-8 可 以 看 出 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙沙 物质 的 CIA 值 介 于 45.5~48. 2 之 间 , Æ 
均值 为 46.7， 与 UCC 的 平均 值 接近 〈48) ， 低 于 中 国 黄土 (59. 2)， 远 小 于 陆 源 页 岩 
的 CIA 值 〈70.4)。 据 此 可 以 判定 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙 所 经 历 的 化 学 风化 程度 与 未 受 风 
化 的 UCC 值 接近 ， 远 低 于 陆 源 页 兰 和 中 国 黄土 所 经 历 的 化 学 风化 ， 表 明 库 姆 塔 格 沙 
漠 沙 物质 遭受 了 低 等 的 化 学 风化 ， 没 有 明显 的 黏土 矿物 的 组 分 。 从 区 域 上 看 ， 沙 漠 东 
南部 的 沙 物 质 CIA 值 略 高 于 北部 和 西部 ， 北 部 沙 物质 的 CIA 值 最 低 ; 其 次 为 西部 ， 
与 矿物 组 成 的 成 熟 度 和 源 区 指数 变化 趋势 相反 。 一 般 来 讲 ， 沙 物质 的 化 学 风化 程度 越 
强 ， 它 的 成 熟 度 和 源 区 指数 应 该 越 高 ， 但 我 们 的 分 析 结 果 却 相反 。 其 实 ， 这 种 情况 恰 
好 说 明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 处 于 干燥 多 风 的 气候 条 件 下 ， 经 受 的 主要 是 物理 破碎 ， 即 物理 
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风化 ， 而 化 学 风化 作用 其 微 ， 化 学 风化 在 区 域 上 的 细微 差异 几乎 可 以 忽略 。 由 于 沙漠 
东南 部 受 阿 尔 金山 、 卡 拉 塔 什 塔 格 和 小 红 山 等 山体 的 影响 ， 形 成 多 条 大 的 洪水 冲 沟 ， 
间 坎 性 洪水 发 作 频繁 ， 相 对 于 北部 而 言 沙 漠 南 部 降水 略 显 丰富 ， 且 植被 生长 较 好 ， 党 
这 些 洪水 冲 沟 由 南 铅 阔 水 分 条 件 逐 渐变 差 ，CIA 值 也 越 来 越 小 〈 图 3-24) ， 导 致 沙漠 
东南 部 的 沙 物质 化 学 风化 程度 要 略 高 于 北部 和 西部 。 
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图 3-24 库 姆 塔 格 沙 漠 表 层 沉 积 物化 学 风化 指数 (CIA 值 ) 分 布 图 

(图 中 蓝 色 圆 点 大 小 代表 CIA 值 的 高 低 ， 从 南 到 北 CLA 值 略 有 降低 趋势 ) 
Fig. 3-24 Distribution map of chemical index of alteration (CIA) of surface sediments 
in the Kumtagh Desert (The size of blue dots represents the CIA proportion 


and shows a decrease trend from the south to north) 


(2) A-CN-K 图 解 。CIA 既 可 以 用 无 量 纲 的 数值 来 表示 ， 如 表 3-10 所 列 的 常见 
岩石 和 矿物 的 CIA 值 ， 也 可 以 用 A-CN-K 图 解 来 表示 (Al 3-25a) 。 该 图 解 是 基于 质 
量 平 衡 原 理 、 长 石 淋 溶 实 验 和 矿物 稳定 性 热力 学 计算 的 大 陆风 化 趋势 预测 模型 ， 被 广 
泛 的 运用 于 反映 陆 壳 化 学 风化 趋势 及 化 学 风化 过 程 中 沉积 物 的 主 成 分 和 矿物 学 变化 
(Honda et al. ，1998; Nesbitt et al. , 1982; 陈 骏 等 ，2001)。 图 的 A 端 代表 ALO; 
的 摩尔 值 Ch); CN 端 代表 CaO* 十 Nas 〇 WERE A; K 端 代表 KORRE 
(%)。 它 可 以 形象 地 表现 不 同样 品 CIA 和 值 在 三 角 图 解 中 的 分 布 情况 ， 并 可 判断 样品 
的 源 岩 成 分 及 风化 特征 。 通 常 ， 气 候 因 素 控 制 着 沉积 物 〈 岩 〉 的 化 学 风化 程度 ， 构 造 
因素 则 控制 着 源 岩 的 剥蚀 和 供应 程度 。 如 果 沉 积 物 主 元 素 成 分 变化 不 大 或 A-CN-K 
三 角 图 解 中 样品 点 的 分 布 区 域 紧 凑 集 中 ， 反 映 出 源 岩 化 学 风化 和 和 剥蚀 的 相对 稳定 状态 
(Fedo et al., ，1995) 。 反 之 ， 若 源 岩 的 主 化 学 元 素 成 分 变化 大 ， 三 角 图 中 样品 点 分 布 
分 散 而 且 不 紧凑 ， 则 表明 气候 和 构造 环境 都 处 在 非 稳定 状态 。 已 有 的 资料 表明 ， 上 部 
陆 壳 主要 由 斜 长 石和 钾 长 石 构成 〈 约 占 矿物 总 量 的 50 欠 以上，Nesbitt etal., 1984). 
同时 ， 由 于 长 石 属 于 易 风 化 的 不 稳定 矿物 (Nesbitt et al., 1980), A, FERAL, 
水 圈 和 生物 圈 的 直接 作用 下 ， 大 陆风 化 是 地 球 表 层 系统 中 最 活跃 的 地 质 作 用 之 一 。 
根据 质量 平衡 原理 ,长 石 淋 溶 实验 和 矿物 稳定 性 的 热力 学 计算 ,Nesbitt 等 (1984) 提 
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表 3-10 上 地 过 和 各 类 党 石 、 矿 物 的 CIA 值 (Nesbitt etal, 1982; 1989) 
Table 3-10 Values of the chemical index of alteration (CIA) for the upper continental 
crust and various sedimentary rocks and minerals (Nesbitt et al. , 1982; 1989) 


岩石 和 矿物 CIA 值 岩石 和 矿物 CIA 值 
平均 上 地 完 50 | SKA 50 
更 新 世 冰 矿 岩 〈 基质 ) 50~55 钾 长 石 50 
BE AB TH Yk JN] eh 60~65 白云 母 75 
黄土 55~70 伊利 石 75-~85 
FLA 70~75 蒙 脱 石 75~85 
TSERE 80~90 绿 泥 石 100 
We FA Bat. 85~100 高 岭 石 100 
钠 长 石 50 


出 大 陆 化 学 风化 趋势 预测 的 A-CN-K 三 角 模 型 图 (图 3-25a) ， 并 以 此 来 预测 各 种 知 
石和 沉积 物 的 风化 趋势 (Nesbitt et al., 1984, 1989, 1996, 1997), 

从 该 模型 中 可 以 看 出 ， 大 陆风 化 的 早期 阶段 以 斜 长 石 风 化 为 标志 ， 风 化 产物 以 伊 
利 石 、 蒙 脱 石和 高 岭 石 为 特征 ， 风 化 趋势 线 (图 3-25a， 实 线 箭 头 ) 准 平行 于 A-CN 连 
线 ， 上 典型 的 大 陆风 化 趋势 线 上 。 同 时 ， 由 于 河流 溶质 代表 了 大 陆风 化 过 程 中 的 可 游 组 
分 ， 其 组 成 点 落 在 风化 趋势 线 的 反 向 延长 线 上 。 当 风化 趋势 点 抵达 AK 连 线 ， 表 明 
风化 剖面 中 斜 长 石 全 部 消失 ， 风 化 作用 进入 以 钾 长 石和 伊利 石 风化 为 标志 的 中 级 阶 
段 ， 风 化 趋势 线 ( 图 3-25a， 短 实 线 箭头 ) 平 行 于 AK 连 线 。 在 大 陆风 化 的 晚期 阶段 ， 
风化 产物 的 组 成 落 在 A 点 附近 ， 风 化 产物 以 高 岭 石 -三 水 铝 石 -石英 - 铁 氧 化 物 组 成 为 
特征 。 这 种 化 学 风化 趋势 模型 已 经 在 不 同 地 区 和 各 种 母 质 的 风化 剖面 中 得 到 验证 
(Nesbitt et al. , 1984). 

将 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 主要 化 学 组 成 分 析 结 果 ， 投 在 A-CN-K 三 角 图 中 (图 3- 
25a) ， 为 了 便于 分 析 ， 我 们 将 沙丘 沙 与 丘 间 地 冲 洪 积 沉积 物 分 别 投影 作 图 ， 并 与 上 部 
陆 壳 (UCC)、 陆 源 页 岩 及 中 国 黄土 的 分 析 结 果 进 行 了 对 比 。 从 图 3-25a 可 以 看 出 ， 
库 姆 塔 格 沙漠 沙丘 沙 的 组 成 点 集中 分 布 在 UCC 的 风化 趋势 线 的 端点 上 ， 基 本 与 UCC 
的 风化 结果 相近 ,说 明 其 化 学 组 成 类 似 于 大 陆地 壳 平 均 组 成 ， 而 且 沙 漠 低 地 和 丘 间 地 
中 沉积 的 冲积 、 洪 积 和 湖 积 物 以 及 黄土 的 CIA 值 较 大 ， 其 组 成 点 全 部 落 在 UCC 风化 
趋 热线 上 。 这 一 特征 首先 反映 了 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 组 成 的 高 度 均 一 性 ; 男 一 方面 也 
说 明 库 姆 塔 格 沙漠 沙丘 沙 与 UCC 化 学 组 成 相近 ， 有 相似 的 Al O, CaO, Naz 0)， 
K-O, TFeO Fi MgO 的 相对 含量 ， 处 在 基本 未 受 或 较 弱 的 大 陆 化 学 风化 的 初级 阶 
BS. 较 弱 的 去 Na、Ca 阶段 ，CIA 指数 大 多 小 于 50, (ARLE RV RY LD 
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图 3-25” 库 姆 塔 格 沙漠 表层 沉积 物 A-CN-K(a) 和 A-CNK-FM(b) 三 角 图 
(长 实 线 第 头 代表 大 陆 化 学 风化 趋势 ，A 一 AlsO03，CN= 二 Ca0 十 NazO, K=K20, CNK=CaO* 十 NazO 十 Ka2O， 
FM 二 FesO 〇 十 Mg 中 ， Ka 二 高 岭 五 ，Sm 一 蒙 脱 石 ，IL 二 伊利 石 ，Mu 二 白云 母 ，PI 二 斜 长 石 ， 
Ks=# Kf; Fis=KA; Ep RRA; BESA) 

Fig. 3-25 A-CN-K (a) and A-CNK-FM (b) ternary plots of surface sediments of the Kumtagh 
Desert. In both ternary diagrams, the long solid line arrows represent the chemical weathering 
direction of the continent; A=A} O; , CN=CaO NasO, K=K:0, CNK=Ca0* 十 Nas O+ 
K:-0, FM=Fẹe QO; 十 MgO; Ka=kaolin, Sm=smectites, IL=illite, Mu= muscovite, 

PI= plagioclase, Ks=K-— feldspar, Fls= feldspar, Ep=epidote Bi= biotite 


的 组 成 点 在 A-CN-K 三 角 图 中 落 在 不 同 的 区 域 ， 说 明 它 们 之 间 的 化 学 组 成 及 遭受 的 
风化 过 程 有 所 差异 。 丘 间 低地 及 于 河床 的 沉积 物 由 于 经 历 了 长 距离 的 搬运 、 分 选 和 再 
沉积 过 程 ， 其 物理 组 分 中 的 黏 粒 组 分 所 占 比 例 较 大 ， 和 黏土 矿 物 的 含量 较 高 ， 所 以 其 化 
学 组 成 和 风化 特征 与 黄土 一 致 ， 在 A-CN-K 三 角 图 中 落 在 相同 的 区 域 。 从 图 3-25a 中 
还 可 以 看 出 ， 库 姆 塔 格 沙丘 沙 的 化 学 组 成 及 风化 特征 与 陆 源 页 宕 的 平均 化 学 成 分 有 明 
显 的 差别 ， 但 与 UCC 的 平均 化 学 成 分 及 风化 特征 相近 似 ， 而 且 沙 丘 沙 的 成 分 变异 指 
数 (ICV) 全 部 都 大 于 1， 在 1.4~1.7， 平均 为 1.6 ( 表 3-8)， 反 映 了 库 姆 塔 格 沙漠 
沙 物质 在 干燥 、 寒 冷 条 件 下 的 初期 沉积 。 此 外 ， 这 些 组 成 点 在 风化 趋势 线 上 的 分 布 位 
置 表 明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙 物质 在 极端 干旱 的 气候 条 件 下 缺少 有 效 的 化 学 风化 过 程 ， 
所 经 历 的 化 学 风化 尚 处 在 大 陆风 化 的 初级 阶段 ， 基 本 未 受 化 学 风化 ， 而 丘 间 地 沉积 的 
河 湖 相 冲 洪 积 物 ， 化 学 风化 程度 要 略 强 于 沙丘 沙 。 

(3) A-CNK-FM 图 解 。A-CN-K 图 解 通过 碱 金属 元 素 和 Al 元 素 含 量 反映 化 学 
风化 程度 和 矿物 学 变化 ， 无 法 反映 其 他 金属 元 素 的 迁移 特征 和 风化 过 程 。A-CNK- 
FM 图 解 (图 3-25b) 则 通过 指示 Fe 和 Me 元 素 的 组 成 差异 来 反映 沉积 风化 过 程 中 元 
素 的 迁移 和 富 集 过 程 。 在 该 图 解 中 ，A 端 代表 AlO; 的 摩尔 值 (%); CNK 端 代表 
CaQ* 十 NasO 十 KsO 的 摩尔 值 (%); FM 端 代 表 FeO, 十 MgO ERE (%)。 图 中 
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FM 值 的 大 小 可 以 预测 风化 过 程 中 含 Fe MA Mg 矿物 的 分 解 及 元 素 流失 方 癌 。 图 
3-25b 的 A-CNK-FM 图 解 指示 结果 显示 ，Fe、Meg 的 组 成 在 空间 上 差异 显著 ， 总 体 呈 
北 低 南 高 的 趋势 ， 碱 金属 含量 和 Al 含量 在 空间 上 略 有 差异 但 变化 不 大 。 出 现 这 种 情 
况 的 原因 可 能 是 库 姆 塔 格 沙漠 地 表 物 质 在 搬运 、 沉 积 过 程 中 含 Na, K, A 的 矿物 含 
量 基本 保持 不 变 ， 而 富 含 Fe. Me 等 元 素 的 铁 镁 质 矿物 ( 黑 云 母 十 角 闪 石 ) 含量 从 北 
区 向 南 区 显著 增 大 ， 伴 随 着 长 英 质 矿物 含量 的 减 小 〈 表 3-7)， 从 而 导致 Fe、Meg 含量 
的 空间 分 异 。 这 主要 是 铁 镁 质 矿 物 由 于 物理 化 学 稳定 性 较 差 、 矿 物 解 理 较为 发 育 导 致 
其 在 沉积 和 搬运 过 程 中 由 于 机 械 作 用 《〈 磨 损 、 分 选 ) 易 遭 破碎 和 风化 ， 经 过 后 期 的 分 
选 将 倾向 在 较 细 的 组 分 中 富 集 ， 从 而 使 粒度 较 粗 的 沙漠 沙 缺 少 铁 镁 质 组 分 ，Fe、Mg 
等 金属 元 素 相 对 亏损 。 

不 论 是 表 3-8 中 CIA 值 反映 的 情况 ， 还 是 图 3-25 中 A-CN-K 三 角 图 和 A-CNK- 
FM 三 角 图 所 指示 的 结果 都 表明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 的 的 化 学 组 成 在 区 域 上 虽 有 差 
异 但 都 是 很 小 的 ， 揭 示 出 这 些 沉积 物 具有 很 好 的 均 质 性 ， 尽 管 其 在 矿物 学 上 和 沉积 学 
上 的 成 熟 度 较 低 。 这 一 结果 暗示 ， 相 对 其 他 沙漠 沙 而 言 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 在 其 沉 
积 过 程 中 受 阿尔 金山 的 冰川 活动 及 降水 造成 的 间 歌 性 洪流 冲积 效应 要 比 风力 搬 用 效应 
更 大 。 

基于 石英 氧 同 位 素 的 研究 ，Matsuhisa 等 (1996) 指 出 ， 冰 川 活动 在 中 国 西部 干旱 
区 细 上 颗粒 沉积 物 的 均一 性 分 布 有 很 重要 的 作用 。 他 们 提出 如 下 模式 细 颗 粒 最 初 由 冰 
川 对 由 区 基 岩 的 侵蚀 作用 形成 ， 并 以 冰 矿 岩 的 形式 沉积 ， 然 后 经 河水 或 洪水 携带 到 贫 
地 内 形成 巨 厚 的 沉积 层 ， 这 些 盆地 沉积 后 来 经 风力 吹 蚀 、 搬 运 后 就 地 起 沙 ， 被 视 为 风 
成 细 颗 粒 的 来 源 物质 。 通 过 对 库 姆 塔 格 沙 漠 沙 物质 的 组 成 及 风化 特征 详细 的 分 析 雇 
后 ， 我 们 也 认为 ， 我 们 的 研究 结果 支持 Matsuhisa 等 1996)〉 的 模式 ， 并 进一步 肯定 
了 早期 的 冰川 活动 ， 尤 其 是 季节 性 洪流 携带 作用 对 库 姆 塔 格 沙漠 沙 的 均一 性 起 到 了 重 
要 作用 。 这 一 点 可 以 从 库 姆 塔 格 沙漠 内 分 布 的 多 条 流水 切割 深 沟 便 可 以 得 到 证 实 。 同 
时 ， 我 们 还 发 现 ， 沙 漠 内 部 沙 物质 的 主要 化 学 元 素 组 成 的 空间 变异 性 很 小 ， 据 此 可 以 
认为 ， 风 力 搬 运 对 沙 物 质 的 均一 性 混合 也 同样 起 到 举足轻重 的 作用 。 所 以 ， 通 过 以 上 
分 析 ， 我 们 可 以 做 出 这 样 的 推断 ， 即 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙 物质 来 源 主要 是 沙漠 南部 和 东 
部 隆起 的 阿尔 金山 及 低 山 基 尝 的 侵蚀 或 剥蚀 物 ， 气 候 湿 润 期 ， 冰 川 发 育 、 洪 水 泛滥 ， 
其 岩 侵蚀 、 剥 蚀 物 后 经 洪水 的 携带 沿途 进一步 经 过 流水 的 磨 蚀 作用 变 得 更 细 ， 这 样 ， 
在 出 山口 一 部 分 大 颗粒 物 首 先 沉积 到 出 前 的 冲 洪 积 扁 上 上 ， 形 成 了 一 道 沙 澳 与 山体 连接 
的 过 渡 带 一 一 山 前 苹 壁 带 ; 一 部 分 更 细 的 颗粒 继续 经 洪流 携带 到 盆地 内 部 沉积 ， 后 来 
气候 干燥 期 ， 风 沙 活 动 频 繁 ， 强 劲 的 风力 携带 大 量 的 沙 物质 在 沙漠 内 部 发 生 挫 混 ， 使 
得 沙 物质 成 分 在 沙漠 内 部 均匀 分 布 ， 并 受 下 伏 沉积 构造 的 控制 塑造 出 形态 各 措 的 沙丘 
类 型 ， 呈 现 出 目前 的 景观 格局 。 
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3.2.4 基于 矿物 和 地 球 化 学 元 素 组 成 的 
沉积 物 来 源 讨论 


干燥 的 气候 是 沙漠 形成 的 必要 条 件 ， 而 丰富 的 沙 源 则 是 沙漠 形成 的 物质 基础 R 
震 达 等 ，1980) 。 沙 潢 地表 景观 的 形成 ， 除 了 有 干旱 、 多 风 的 气候 条 件 作 为 地 狐 形 态 
塑造 的 外 营 力 外 ， 还 必须 有 丰富 的 沙 物质 来 源 提 供 保 障 。 在 干旱 区 ， 能 提供 丰富 沙 物 
质 来 源 的 主要 有 两 种 类 型 的 构造 -地 面 单元 : 一 是 巨大 的 内 陆 〈 断 陷 或 四 陷 ) 盆地 ， 
如 塔里木 盆地 、 准 噶 尔 盆地 等 ， 二 是 于 燥 剥 蚀 高 原 ， 特 别 是 其 间 的 山地 《或 高 地 ) 的 
山 前 平原 及 局 部 陷落 洼地 ， 如 内 蒙古 高 原 和 鄂尔多斯 高 原 等 ( 吴 正 ，2009)。 沙 漠 沙 
物质 的 来 源 和 古 地 理 环境 有 着 密切 联系 。 库 姆 塔 格 沙漠 位 于 塔 里 本 板块 东部 的 阿尔 金 
山北 艺 地 带 ， 受 青藏 高 原 新 构造 运动 强烈 隆 升 和 贯穿 本 区 的 阿尔 金 断 弄 系 发 生 左 旋 走 
滑 变 动 的 影响 ， 构 筑 了 南 高 北 低 的 地 质 构造 变 为 盆 山 格局 〈 届 建 军 等 ，2005) 。 

总 体 上 看 ， 整 个 库 姆 塔 格 沙漠 是 覆盖 在 阿尔 金山 北 项 山 前 冲 洪 积 倾斜 平原 上 ， 阿 
尔 金山 北 龙 的 洪 积 遍 十 分 发 育 ， 规 模 很 大 ， 说 明 阿 尔 金山 有 极 强 的 产 沙 能 力 ， 为 库 姆 
塔 格 沙漠 提供 充分 的 沙 源 。 所 以 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙 源 尽管 在 理论 上 可 能 来 息 罗 布 泊 
洼地 的 湖 相 沉积 、 朴 勒 河 的 冲积 物 以 及 北山 南 草 的 洪 积 物 〈 夏 训 诚 ，1987)， 但 实际 
上 阿尔 金山 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙 源 具有 决定 性 控制 作用 《〈 董 治 宝 等 ，2008; 2009). 
毫 无 疑问 ， 从 地 质 学 角度 讲 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙 物质 主要 来 源 于 阿尔 金山 ， 这 点 可 以 
从 矿物 分 析 结 果 和 沙 物质 的 化 学 蚀 变 指数 得 以 证 实 。 库 姆 塔 格 沙漠 表层 沙 物质 矿物 组 
成 比较 复杂 ， 主 要 以 不 稳定 、 易 风化 的 轻 矿 物 和 各 类 岩 屑 含量 较 高 ， 重 矿物 合 量 较 
低 。 轻 矿物 的 成 熟 度 和 物 源 指数 虽 存在 区 域 上 的 差异 ， 但 总 体 仿 低 ; 而 地 表 沙 物质 的 
化 学 蚀 变 指数 普遍 较 低 ， 沙 物质 经 历 的 是 低 等 的 化 学 风化 ， 反 映 了 母 岩 成 分 复杂 、 物 
源 频繁 变化 。 尽 管 其 在 矿物 学 上 和 沉积 学 上 的 成 熟 度 较 低 ， 库 姆 塔 格 沙漠 小物 质 的 化 
学 组 成 在 区 域 上 差异 都 是 很 小 ， 沉 积 物 具有 很 好 的 均 质 性 。 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 在 其 
沉积 过 程 中 受 阿 尔 金山 的 冰川 活动 及 降水 造成 的 间歇 性 洪流 冲积 效应 要 比 风 力 搬 用 效 
应 更 大 。 因 此 ， 虽 然 第 四 纪 以 来 ， 库 姆 塔 格 沙漠 仍 在 持续 变 千 ， 但 突 发 性 暴雨 仍 能 够 
使 源 于 南部 阿尔 金山 的 洪 积 物 被 运 达 沙漠 北部 ， 北 部 的 沙 物质 在 偏 北 风 的 作用 下 向 南 
移动 ， 覆 盖 在 南部 的 三 石 沉 积 物 上 ， 使 沙漠 萤 延 。 

突 发 性 泛 洪 事件 与 后 继 干 旱 多 风 事 件 的 交替 ， 导 致 沙漠 北部 沟谷 口 出 露 的 谢 面 
中 ， 出 现 黏土 和 风沙 交替 出 现 的 沉积 层 理 ， 指 示 了 突 发 性 暴雨 仍 能 够 使 源 于 南部 阿尔 
金山 的 洪 积 物 被 运 达 沙漠 北部 然后 沉积 的 事实 。 图 3-26 是 库 姆 塔 格 沙漠 北部 梭 梭 沟 
沟 口 处 白土 滩 上 所 控 谢 面 的 几 个 样品 风化 参数 分 布 特征 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 整 个 剖 面 
HEF, ALEMYE CIA 值 、Na/K 比 和 Rb/Sr 比 出 现 由 大 到 小 的 交 蔡 变化 
情况 ， 其 风化 特征 有 所 差异 ， 表 现 出 黏土 层 风化 程度 高 而 风沙 层 风 化 弱 的 特征 。 总 体 
上 表现 为 沙 层 CIA 值 低 ， 化 学 风化 弱 ; 黏土 层 CIA 值 较 高 ， 化 学 风化 相对 较 强 。 
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图 3-26 ”沙漠 北 部 黏土 与 风沙 交错 层 理 剖 面 中 CIA, Na/K 和 Rb/Sr 参数 分 布 图 
(CIA 值 与 Rb/Sr 比 变化 趋势 相似 ， 而 Na/K 比 与 风化 指数 CIA 值 呈 相反 的 变化 规律 ， 虚 线 代表 平均 值 》 
Fig. 3-26 Variation in CIA, Na/K and Rb/Sr in the sand-clay interbedded profile 
in the north of Kumtagh Desert 
Rb/Sr 比 曲 线 的 变化 形式 与 CLA 值 的 变化 特征 十 分 相似 ， 但 Na/K 比 的 变化 情况 正 
好 与 CIA 参数 的 变化 特征 相反 ， 也 表现 为 沙 层 和 黏土 层 的 周期 旋回 趋势 ， 同 样 指 示 
了 锋 土 层 风化 程度 高 ， 而 风沙 层 风 化 弱 的 特征 。 

所 以 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 是 由 风力 将 来 自 阿 尔 金山 的 洪 积 物 再 搬运 扩散 而 形成 。 由 于 
偏 北 风 的 搬运 扩散 ， 总 体 上 沙漠 北部 相对 处 于 风蚀 区 ， 而 南部 则 处 于 堆积 区 〈 董 治 
宝 ，2008; Dong，et al, ，2009)。 因 此 ， 不 论 从 矿物 成 熟 度 (M 值 和 ZTR 值 )， 还 
是 矿物 稳定 度 反 映 的 情况 来 看 ， 沙 漠 北 部 沙 物质 遭受 的 风力 侵蚀 程度 要 高 于 南部 地 区 
也 在 情理 之 中 。 突 发 洪水 期 ， 从 阿尔 金山 由 洪水 携带 的 大 量 冲 洪 积 物 进 洪水 沟 的 泄洪 
过 程 带 至 沙 滨北 部 相对 低洼 的 地 方 发 生 沉积 ， 形 成 香 土 堆积 层 。 洪 水 期 过 后 ， 沙 漠 气 
fe TR: MK, RWS, MORE, BTM LIBS bh; 而 后 ， 这 两 个 过 
REACT HEL, WRAD GK, TER TRUE AH E T, Be AA yo 
丘 类 型 ， 呈 现 出 今天 的 沙漠 景观 。 

当然 ， 也 有 观点 认为 ， 库 姆 塔 格 沙 济 的 沙 源 在 理论 上 可 能 来 日 罗布 沪 洼 地 的 湖 相 
沉积 、 下 勒 河 的 冲积 物 以 及 北山 南 苞 的 洪 积 物 〈 夏 训 诚 ，1987; 届 建 军 等 ，2005)。 
但 实际 上 经 过 我 们 的 分 析 ， 发 现 阿尔 金山 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 小 源 具 有 决定 性 控制 作 
用 ， 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 断裂 带 使 其 与 罗布 泊 湖 盆 分 开 ， 并 明显 高 于 湖 侈 ， 似 乎 没有 
沙 源 从 罗布 泊 供 给 的 可 能 性 。 至 于 玖 勒 河 是 否 流 经 库 姆 塔 格 沙 演 地 区 也 是 许多 学 者 质 
疑 的 一 个 问题 ， 多 数 观 点 认为 ， 该 河 根本 就 没有 抵达 库 姆 塔 格 沙 漠 地 区 ( 冯 强 武 ， 
1981; 王 树 基 ，1987) ， 流 经 库 姆 塔 格 沙 交 附近 的 河流 可 能 只 有 和 党 河 。 所 以 ， 天 于 踊 
勒 河 为 库 姆 塔 格 沙漠 提供 物 源 的 说 法 需要 更 进一步 的 研究 与 探讨 。 为 外 ， 沙 江北 部 的 
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北山 洪 积 物 及 剥蚀 基 崇 提供 沙 源 的 说 法 ， 在 本 研究 中 似乎 有 所 体现 ， 并 从 矿物 分 析 结 
果 中 得 以 证 实 ， 因 为 北部 沙 芍 区 的 矿物 成 熟 度 及 物 源 指数 都 显示 出 该 区 域 有 一 除 阿尔 
金山 以 外 的 新 物 源 方向 ， 至 少 三 区 沙 是 一 个 很 好 的 例证 ， 

本 节 从 矿物 学 和 地 球 化 学 的 角度 分 析 了 库 姆 塔 格 沙漠 地 表 沉积 物 的 物质 组 成 ， 并 
结合 现代 沉积 环境 原理 对 其 风 成 环境 及 沙 物质 来 源 进行 了 尝试 性 探讨 。 受 母 质 来 源 和 
风化 程度 的 影响 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 矿物 组 成 比较 复杂 ， 主 要 以 轻 矿物 和 各 类 岩层 
等 不 稳定 矿物 含量 较 高 ， 重 矿物 含量 较 低 。 沙 漠 沙 中 不 稳定 矿物 大 量 存在 说 明 ， 沙 漠 
形成 环境 极端 干旱 ， 化 学 风化 作用 微弱 ， 主 要 是 物理 的 分 解 破碎 和 机 械 搬 运 。 相 对 世 
界 其 他 沙漠 而 言 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 轻 矿物 组 成 与 其 他 沙漠 相差 很 大 ， 石 英 含 量 偏 低 ， 
而 长 石 含量 偏 高 ， 显 示 出 较 高 的 长 / 石 比 (长 石和 石英 的 比值 )， 成 熟 度 和 物 源 区 指数 
均 较 低 ， 沙 物质 遭受 的 物理 和 化 学 风化 循环 过 程 较 浅 ， 化 学 蚀 变 指数 CIA 值 普遍 偏 
低 ， 处 于 一 个 低 等 的 化 学 风化 环境 。 各 元 素 的 平均 含量 在 区 域 上 的 分 布 模式 基本 相 
似 ， 没 有 明显 的 差异 ， 表 明 沙漠 中 沉积 的 碎 居 物质 可 能 具有 相似 的 物 源 或 搬运 沉积 过 
程 ， 但 重 矿物 和 微量 元 素 的 分 析 结 果 表 明 ， 沙 江北 部 的 线形 沙丘 与 茶 间 沙 地 沉积 物 可 
能 具有 不 同 的 物 源 ， 且 前 者 比 后 者 有 更 广泛 的 物 源 。 

尽管 其 在 矿物 学 上 和 沉积 学 上 的 成 熟 度 较 低 ， 但 化 学 风化 特征 表明 ， 相 对 其 他 沙 
漠 沙 而 育 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙 物质 在 沉积 过 程 中 ， 受 阿尔 金山 的 冰川 活动 及 降水 造成 的 
间歇 性 洪流 冲积 效应 要 比 风力 搬 用 效应 更 大 。 沙 物质 来 源 主要 是 沙漠 南部 和 东部 隆起 
的 阿尔 金山 及 低 山 基 岩 的 侵蚀 或 剥蚀 物 ， 气 候 适宜 期 ， 冰 川 发 育 、 洪 水 泛滥 ， 基 岩 侵 
蚀 、 剥 伺 物 后 经 洪水 的 携带 沿途 进一步 经 过 流水 的 磨 蚀 作用 变 得 更 细 ， 这 样 ， 在 出 山 
口 一 部 分 大 颗粒 物 首先 沉积 到 山 前 的 冲 洪 积 房 上 ， 形 成 了 一 道 沙 江 与 山体 连接 的 过 滤 
带 一 山 前 区 壁 带 ;一 部 分 更 细 的 颗粒 继续 经 洪流 携带 到 盆地 内 部 和 北部 沉积 ，、 后 来 
气候 干燥 期 ， 风 沙 活动 频繁 ， 强 劲 的 偏 北 风 携 带 大 量 的 沙 物质 在 沙漠 内 部 发 生 掺 混 ， 
北部 的 沙 物 质 在 偏 北 风 作 用 下 向 南 移动 ， 覆 盖 在 南部 的 砾石 沉积 物 上 ， 使 沙漠 蔓延 ， 
沙 物质 成 分 在 沙漠 内 部 均匀 分 布 ， 并 受 下 伏 沉积 构造 的 控制 塑造 出 形态 各 异 的 沙丘 类 
型 ， 旺 现 出 目前 的 景观 格局 ， 
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第 4 章 风 动 力 系统 


风力 作用 是 风沙 地 貌 形成 与 演变 的 动力 。 本 章 根 据 前 人 的 研究 成 末 ， 投 述 了 库 姆 塔 
格 沙 漠 四 季 海 平面 平均 气压 场 和 四 邓 平 均 流 场 。 依 据 2007 年 以 来 获得 的 沙漠 6 个 测 点 
的 风速 观测 资料 分 析 和 讨论 了 地 面 风 场 ， 对 输 沙 势 进 行 了 重点 分 析 和 各 讨论 。 库 姆 塔 格 沙 
漠 风 沙 地 狐 形 成 的 风 动 力 系统 受 行星 风 系 和 局 地 环流 的 影响 ， 风 能 环境 在 中 国 沙 汉中 属 
于 较 高 者 ， 以 中 等 偏 高 风能 环境 为 主 ， 风 力作 用 的 方向 和 强度 具有 明显 的 区 域 差异 ， 与 
沙丘 类 型 的 区 域 分 布 具 有 较 好 的 对 应 关系 。 库 姆 塔 格 沙漠 风 动 力 系 统 在 一 定 程度 上 体现 
了 青藏 高 厚 的 影响 ， 从 而 说 明 青 由 高 原 在 沙漠 风沙 地 岗 形 成 中 具有 间接 的 影响 作用 。 


4.1 环流 与 天 气 系 统 


环流 在 沙漠 的 形成 及 沙丘 形态 演化 方面 意义 重大 。 在 近 地 层 ， 气 团 运 动 的 方 问 决 
定 沙漠 和 沙丘 移动 的 总 体 方向 。 受 沙漠 地 表 摩 擦 力 、 阻 力 、 黏 滞 力 等 的 影响 ， 环 流 在 
近 地 层 减弱 或 加 强 ， 导 臻 局 地 风蚀 或 风 积 ， 形 成 形态 各 异 的 沙 波纹 和 沙丘 每 风沙 地 貌 
(李江 风 ，2002)，。 

库 姆 塔 格 沙漠 环流 与 天 气 系 统 的 形成 主要 受 控 于 全 球 行星 尺度 的 环流 系统 和 地 形 
等 因素 影响 形成 的 区 域 性 环流 。 该 沙漠 位 于 中 纬度 环流 高 奈 影 响 区 域 ， 气 流 特征 主要 
表现 为 下 沉 气 流 ( 李 江 风 ，2002)， 但 其 撒 成 并 非 受 副热带 高 奈 的 直接 控制 ， 这 主要 是 
由 于 副热带 高 压 都 在 北纬 15" 一 30"， 而 库 姆 塔 格 沙漠 主 体位 于 北纬 39" 一 40 "30 (48 
江 风 ，2002)。 在 地 形 作 用 下 形成 的 区 域 性 环流 在 库 姆 塔 格 沙漠 及 沙丘 形态 的 形成 中 
也 起 重要 作用 ， 影 响 该 沙漠 的 主要 地 形 有 南部 的 阿尔 金山 (青藏 高 原 北 缘 ) 和 北部 的 天 
册 、 库 山 鲁 达 克 和 克 孜 勒 达 克 等 (李江 风 ，2002) 。 沙 漠 位 于 塔里木 盆地 东部 ， 以 罗布 
泊 洼 地 与 塔克拉玛干 沙漠 东西 相 望 ， 所 以 大 气 环流 和 天 气 系统 总 体 上 与 塔克拉玛干 沙 
漠 有 较 多 联系 和 类 似 之 处 ， 所 以 本 章 关 于 库 姆 塔 格 沙漠 环流 和 天 气 系统 的 讨论 主要 参 
考 李 江 风 (2003) 主 编 的 《塔克拉玛干 沙漠 和 周边 山区 天 气 气候 》。 








4.1.1 四 季 海 平面 平均 气压 场 
1. 冬季 (1 月 ) 海平 面 气压 场 分 布 


ZÆ, WI 月 气压 场 为 代表 。 图 4-1 显示 ， 整 个 亚洲 大 陆 为 蒙古 高 压 所 控制 ， 其 

中 心 位 于 蒙古 人 民 共 和 国 和 萨 彦 岭 高 原 一 带 ， 中 心 强 度 一 般 在 1 040 hPa 以 上 。 位 于 
新 疆 阿 尔 泰山 东部 的 富 列 、 青 河 等 地 区 ， 已 是 蒙古 高 压 中 心 的 西南 部 ， 在 1 040 hPa 
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平均 海平 面 气压 等 值 线 范围 以 内 。 局 地 性 环流 影响 已 被 强大 的 高 压 反 气旋 所 掩盖 ， 
此 ， 全 疆 包 括 库 姆 塔 格 沙漠 都 盛行 以 东 和 东北 风 为 主 的 地 面 切 场 。 

控制 库 姆 塔 格 沙漠 冬季 气候 变化 的 主要 因子 是 蒙古 高 压 的 强 弱 、 消 长 及 其 位 置 的 
迁移 ， 决 定 近 地 层 冷 暧 季 的 变化 等 。 整 个 沙漠 几乎 全 部 位 于 高 压 的 南部 ， 是 蒙古 高 压 
的 前 部 ， 气 压 场 在 1 030~1 035 hPa 之 间 。 因 此 ， 冬 季 近 地 层 多 吹 偏 东 风 ， 再 加 上 天 
山东 部 尾 交 影响 ， 基 本 以 东北 风 为 主导 风向 。 


2. 春季 (4 月 ) 海 平面 气压 场 分 布 


春季 是 冬季 和 夏季 的 过 渡 季 节 。 由 于 太阳 高 度 增加 ， 地 面 温度 不 断 升 高 ， 从 4 月 
起 ， 新 疆 北部 蒙古 高 压 大 大 减弱 ， 其 控制 范围 及 强度 已 明显 缩小 ， 高 压 中 心 
1 020 hPa 向 西北 退缩 ， 但 仍 控 制 着 北 屠 北部 和 北 杜 东部 地 区 ， 面 蒙古 高 压 东 南部 可 
延伸 至 天 山 的 尾 闻 。 

春季 4 月 ， 沙 汉 温 度 剧烈 上 升 ， 蒙古 高 压 1 020 hPa 的 等 值 线 对 塔克拉玛干 沙漠 
影响 很 小 ， 但 对 库 姆 塔 格 沙漠 还 有 -一定 的 影响 、 由 图 4-2 可 以 看 出 ， 库 姆 塔 格 沙 演 趣 
区 气压 场 在 1 015~1 020 hPa 之 间 。 由 此 表明 ， 在 沙漠 地 区 ， 春 季 仍 有 蒙古 高 压 的 影 
响 ， 但 程度 比较 弦 。 
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图 4-1 冬季 (1 月) 海平 面 气压 场 (hPa) 分 布 图 42 春季 (4 月 ) 海平 面 气压 场 (hPa) 分 布 
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〈 据 李江 风 ，2003) ( 据 李江 风 ，2003) 
Fig. 4-1 Mean winter (February) atmospheric Fig. 4-2 Mean spring (April) atmospheric pressure 
pressure at the sea level (hPa; after Li, 2003) at the sea level (hPa; after Li, 2003) 


3. 夏季 (7 月 ) 海 平面 气压 场 分 布 


库 姆 塔 格 沙漠 夏季 主要 受热 低压 的 控制 。 图 43 显示 ， 气压 场 在 1 000 一 
1002 hPa 之 内 。7 月 ， 其 海平 面 气压 场 与 冬季 相反 ， 蒙 古 高 压 完全 消失 ， 印 度 大 陆 
执 低 压 北 上 。 热 低压 势力 强大 ， 控 制 范围 广大 ， 其 南部 在 印度 、 巴 基 斯 坦 和 中 国 地 
区 ， 周 围 环 流 几 乎 包括 整个 亚洲 大 陆 。 
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库 姆 塔 格 沙 演 冬 、 夏 两 季 具 有 截然 不 同 的 气压 场 和 风 场 ， 全 年 风向 多 由 这 两 种 环 
流 类 型 所 决定 。 而 沙漠 区 域 近 地 面 和 中 层 流 场 ， 还 受 天 山 和 高 原 地 形 的 制约 ， 分 布 不 
尽 和 气压 场 、 大 气 环 流 相 一 致 。 从 多 年 平均 图 可 以 看 出 ，1 月 和 ?7 月 各 代表 冬 、 夏 类 
WH), 5~9 月 属 夏 季 类 型 ，2 一 4 月 属 冬季 类 型 。 


4. 秋季 (10 月 ) 海 平面 平均 气压 场 


秋季 10 月 是 由 夏至 冬 的 过 渡 季 方 ， 这 时 副热带 地 区 的 印度 热 低压 已 明显 衰退 ， 
由 新 疆 向 西南 方 问 退缩 ，10 月 新 疆 南 部 已 不 受 它 的 影响 ， 而 中 高 纬度 的 索 古 向 压 已 
开始 活路 起 来 ，9 月 ， 蒙 古 高 压 中 心 在 伊 尔 库 兹 克 ， 其 等 值 线 为 1 025 hPa (K 4-4). 
10 月 海平 面 气 压 分 布 是 典型 的 秋季 形势 ， 但 它 已 具备 冬季 海平 面 气压 的 锥 形 ， 说 明 
新 疆 大 陆 天 气 气候 已 开始 过 渡 到 冬季 类 型 。 

在 库 姆 塔 格 沙 漠 地 区 ，10 月 海平 面 平均 气压 在 1 020 一 1 025 hPa 之 间 ， 已 步 和 人 冬 
邓 海 平面 气压 场 。 











图 4-3 夏季 (7 月 ) 海 平面 气压 场 (hPa) 分 布 图 4-4 秋季 (10 月 ) 海 平面 气压 场 (hPa) 分 布 


〈《 据 李江 风 ，2003) ( 据 李 江 风 ，2003) 
Fig. 4-3 Mean summer (July) atmospheric pressure Fig. 4-4 Mean autumn (October) atmospheric 
at the sea level (hPa; after Li, 2003) pressure at the sea level (hPa; after Li, 2003) 


4.1.2 四 季 平 均 流 场 


平均 流 场 是 采用 合成 风 的 统计 方法 计算 的 ， 可 以 近似 的 代表 盛行 风向 。 
1. 冬季 (1 月 ) 平 均 流 场 


冬季 以 1 月 为 代表 ， 从 1 500m 高 度 的 平均 流 场 图 (图 45) 可 以 看 出 ， 在 新 疆 高 
空 盛行 西 风气 流 ， 约 在 4 000m 高 度 以 下 ， 接 近 青藏 高 原 和 帕 米 尔 高 原 西 部 时 ， 被 高 
原 分 为 南北 两 支 气 流 ， 影 响 南 疆 和 库 姆 塔 格 沙漠 的 是 北 支 气流 ， 而 地 面 冷 珊 压 在 高 空 
已 不 存在 。 


在 1 500m 高 度 上 ， 北 文 气流 受 地 形 影 响 ,产生 了 反 气 旋 的 环流 系统 。 对 库 姆 塔 
格 沙 漠 有 影响 的 是 由 天 山西 部 进入 的 气流 。 该 气流 可 以 分 为 两 支 : 一 文 流 入 甘肃 省 河 
西 走廊 ; 男 一 支 转 疝 东南 ， 在 罗布 泊 西 面 转向 西南 ， 是 库 姆 塔 格 沙漠 冬季 天 气 气 候 形 
成 的 主要 因素 之 一 。 


2. 春季 (4 月 ) 平 均 流 场 


春季 ， 以 4 月 为 代表 ，1 500m 高 度 的 平均 流 场 图 (图 46) 较 冬季 已 发 生 较 大 的 
变化 ， 西 风 带 北 移 ， 势 力 减 弱 。 影 响 库 姆 塔 格 沙漠 的 气流 为 ， 巾 阿尔泰 山东 端 沿 中 蒙 
边境 东南 下 ， 至 险 密 盆地 红柳 河 分 支 的 气流 。 该 气流 分 为 两 支 ; 一 支 一 直 东 南下 ， 去 
河西 走廊 ， 另 一 支 东南 下 后 ， 在 甘 新 边界 处 转向 西南 ， 尔 后 沿 青藏 高 原 北 缘 西 行 。 这 
支 气 流 呈 反 气旋 式 ， 经 过 库 姆 塔 格 沙漠 北部 。 反 气旋 气流 常 经 区 域 即 形成 极端 干旱 气 
候 ， 由 此 库 姆 塔 格 沙漠 成 为 亚洲 旱 极 的 组 成 部 分 。 
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60°E TOPE 80°E 90°E | 00°E | 10°E TOPE 80°F QFE l OO5E l 10°E POE 
图 4-5 2 (1A) 1500m 高 度 上 平均 流 场 图 4-6 春季 (4 月 ) 1 500 m 高 度 上 平均 流 场 
( 据 李江 风 ，2003 ) ( 据 李江 风 ，2003) 
Fig. 4-5 Mean winter (February) air flow Fig. 4-6 Mean spring (April) air flow field 
field at 1 500m (after Li. 2003) at 1 500m (after Li, 2003) 


3. 夏季 (7 月 ) 平 均 流 场 


夏季 7 月 ，1 500m 高 度 平均 流 场 (图 4-7) 表现 为 : 印度 低压 发 展 北上 ， 太 平话 
副热带 高 压 加 强 北 进 ， 中 国 各 地 吹 西南 风 或 东南 风 。 影 响 库 姆 塔 格 沙漠 的 气流 为 : 在 
阿尔 泰山 的 东南 部 自 西北 来 的 气流 ， 该 气流 东南 下 ， 在 新 疆 、 蒙 古国 交界 人 处 转 丫 西 
南 ， 经 甘 新 边境 北山 、 克 孜 勒 塔 格 、 仇 格 孜 塔 格 等 据 陵 区 ， 进 入 库 姆 塔 格 沙 演 。 该 气 
流 为 反 气 旋 式 ， 它 经 过 库 姆 塔 格 沙漠 的 北部 。 


4, 秋季 (10 月 ) 平 均 流 场 
秋季 ， 在 1 500m 高 度 平均 流 场 ( 图 4-8) 是 个 过 渡 类 型 的 流 场 。 影 响 库 姆 塔 格 沙 
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漠 的 气流 为 : 由 阿 合 奇 沿 天 山南 蔓 东 行 ， 至 需 普 盆地 东部 库 米 什 之 南 转向 南下 ， 至 多 
布 泊 西南 方 又 转 回 东 商 下 的 气流 。 该 气流 在 库 姆 塔 格 沙漠 北面 星 反 气 旋 形式 的 流 场 ， 
形成 该 地 区 的 干旱 。 


A 











TIVE 80°E 90°E 100°E HOE 120°E 70°E 80°E 90°E 100°E 110° 120°E. 
图 4-7 夏季 (7 月 ) 1 500m 高 度 上 平均 流 场 图 4-8 秋季 (10 H) 1500m 高 度 上 平均 流 场 
( 据 李 江 风 ，2003) ( 据 李 江 风 ，2003) 
Fig. 4-7 Mean summer (July) air flow Fig. 4-8 Mean autumn (October) air flow 


field at 1 500m (after Li, 2003) field at 1 500m (after Li, 2003) 


4.1.3 KERA 


库 姆 塔 格 沙漠 处 于 塔里木 盆地 的 东部 ， 所 以 新 疆 东 部 的 东 灌 天 气 对 其 天 气 和 气候 
具有 重要 影响 。 地 处 中 纬度 的 天 山 山脉 及 其 南北 两 人 出， 就 冷 空 气 人 侵 而 言 ， 一 般 都 是 
受 西 风 带 天 气 系统 和 极地 冰 洋 系统 的 影响 。 东 灌 天 气 就 是 指 当 冷 空气 自 西向 东 或 目 西 
北向 东南 移动 经 过 天 出 时 ， 由 于 天 山 的 阻挡 ， 冷 空气 在 天 山北 侧 堆积 ， 并 褒 天 山北 侧 
东 移 ， 从 地 势 低洼 的 吐 哈 盆 地 移 进 塔里木 盆地 东部 ， 造 成 塔里木 盆地 东部 侦 东 大 风 及 
风沙 侍 暴 天 气 。 

东 灌 天 气 与 冷 空气 密切 相关 ， 因 此 ， 多 出 现在 冷 空气 活动 频繁 的 春季 ， 使 得 春季 
东 灌 天 气 多 ， 其 他 季节 次 之 。 强 东 灌 天 气 ， 突 出 表现 为 风力 大 ， 风 沙尘暴 产 重 ， 偶 东 
风 一 般 6 一 7 级 ， 了 瞬间 风速 可 达 16~28 m。s !:， 历 史上 还 有 瞬间 风速 达 40 mss 的 
记录 。 常 伴 有 强 沙尘暴 、 扬 沙 以 及 浮尘 。 弱 东 灌 天 气 ， 偏 东风 一 般 4 一 5 级 ， 部 分 地 
区 出 现 扬 沙 以 及 浮尘 天 气 。 一 般 来 说 ， 东 风 越 大 沙 尘 现象 越 严重 ， 影 吓 邯 围 也 驶 趣 
大 ， 有 时 虽然 东风 不 是 太 强 ， 但 由 于 沙 尘 飞扬 ， 造 成 天 氏 地 瞳 或 长 时 间 持 续 的 浮尘 
天 气 。 

东 灌 天 气 的 形成 原因 ， 简 单 地 说 ， 就 是 由 特殊 的 地 形 和 特有 的 气压 场 造成 的 。 塔 
里 未 盆地 地 处 中 纬度 地 带 ， 属 西风 带 ， 盛 行 西 风 ， 大 气 自 西向 东 运 动 。 由 于 塔里木 盆 
地 所 处 的 特殊 地 形 ， 自 西向 东 移 动 的 冷 空气 不 能 从 西方 、 西 北方 、 北 方 进入 ， 当 空气 
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大 举 侵 人 时 ， 受 到 天 山 的 阻挡 ， 大 量 冷 空气 只 能 堆积 在 天 山北 侧 ， 并 东 移 到 天 山东 
侧 ， 允 到 地 势 低 友 的 “大 缺口 "?， 冷 空气 就 会 一 咨 而 和 信 ， 灌 入 塔里木 倪 地 。 实 际 上 是 
由 于 天 山 的 屏蔽 作用 ， 造 成 冷 空气 的 扰 流 和 运动， 形成 塔里木 盆地 特有 的 天 气 。 


4.2 地 面 风 场 的 观测 


地 面 风 场 的 代表 性 观测 资料 是 了 解 地 面 风 况 的 最 直接 依据 。 库 姆 塔 格 沙漠 自然 条 
件 严酷 ， 由 于 人 物 不 易 进 入 和 仪器 往往 不 能 在 如 此 严酷 的 条 件 下 正常 运行 等 原因 ， 以 
往 关 于 沙漠 内 部 地 面 风 场 的 观测 几乎 是 空 日 ， 自 2004 年 以 来 ， 才 开始 在 边缘 地 区 进 
行 尝 试 性 观测 。 但 是 ， 还 是 由 于 测 点 不 够 或 数据 采集 不 够 完整 ， 对 地 面 风 场 特征 未 能 
获得 全 面 的 认识 为 此 ，2007 年 我 们 进入 沙漠 腹地 ， 布 设 了 测 风 站 和 气象 站 ， 获 得 
了 比较 全 面 的 地 面 风 场 信息 。 


4.2.1 观测 点 的 布设 
为 了 详细 了 解 库 姆 塔 格 沙漠 近 地 层 的 风 况 特征 ， 共 在 沙漠 周边 东西 南北 不 同位 置 建 


立 了 4 个 测 风 站 【〔 仅 观测 风速 和 风向 ) 和 两 个 气象 站 观测 的 气象 要 素 较 全 面 )。 图 4-9 
为 测 风 站 和 气象 站 在 沙漠 的 分 布 图 ， 其 详细 地 理 位 置 及 下 扑面 特征 列 于 表 41。 





沙漠 EK 山地 SASS 洪 积 冲积 物 
图 4.9 测 风 塔 和 气象 站 分 布 图 W2 和 W5 为 气象 站 ， 其 余 均 为 测 风 站 ) 


Fig. 4-9 Locations of meteorological and wind towers (W2 and W5 are 


meteorological towers, the others are wind towers) 
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表 4-1 各 站 点 地 理 位 置 及 下 垫 面 特征 
Table 4-1 Location and surface characteristics of the six meteorological and wind towers 
站 点 纬度 经 度 海拔 /m 下 扑面 特征 描述 
位 于 沙漠 西北 部 小 泉 淘 淘 口 ， 下 垫 面 为 软 艾 壁 ， 
西部 测 风 站 (W1) 39"46' 7"N 90°57'19"F 1016 地表 有 粒 径 小 于 50 mm 的 砾石， 下 层 为 细 沙 和 


cabs teak (roy areia aot got ， 位 于 沙漠 北 部 两 条 线形 沙丘 之 间 的 平坦 沙 地 上 ， 
北部 气象 站 (W2) 40 14 44 NN 92 32 32 E 934 下 热 面 为 流沙 


N orale alt oot on 位 于 沙漠 北部 两 条 线形 沙丘 间 的 平坦 丘 间 走廊 ， 
东北 测 风 站 CW3) 40"19'36"N 92°33'58"E 930 下 热 面 为 流沙 


WESE r oraja pl eon on 位 于 沙漠 东部 多 坝 沟 的 平坦 砾石 台地 上 ，200 m 
东南 测 风 站 CWA) = 39°54715"N 93°20'32"E 1230 外 吉星 状 沙丘 


南部 气象 站 CWS) = 39°34'32"N 92°15' VE 1519 ”位 于 沙 淮南 部 三 角 滩 的 戈壁 上 


立 于 沙漠 南 ; K A fy ak EH ， 
西南 测 风 站 (W6) 39°22'48"N  91°53'40"E 1928 aoe 金山 北 项 的 洪 积 筷 上 ， 下 执 面 





1， 测 点 的 布设 原则 


测 风 站 的 主要 布设 原则 有 二 : 一 是 能 够 全 面 了 解 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 形 成 的 动 
力 系 统 ， 所 以 我 们 在 沙漠 的 东 、 南 、 西 、 北 4 个 方位 各 安装 一 个 测 风 塔 ， 同时， 中 国 
气象 局 兰州 干旱 气象 研究 所 在 沙漠 北部 CW2) 和 南部 CW5) 分 别 建立 了 两 个 标准 气象 
站 。 二 是 参考 国家 气象 台 站 建立 标准 ， 在 选择 测 风 塔 测 点 时 ， 测 点 附近 25m X 25m 
范围 内 为 比较 平坦 的 地 表 。 但 受 所 测 要 素 的 限制 ， 不 必 考 虑 其 他 的 如 建立 小 路 、 高 低 
仪器 的 布置 方式 等 问题 。 


2. 测 点 的 下 垫 面 特征 


库 姆 塔 格 沙漠 的 总 体 地 势 南部 高 、 北 部 低 。 沙 漠 南 部 的 测 风 塔 海拔 可 达 1 925m, 
但 沙漠 北部 的 测 风 塔 海拔 约 为 930m， 两 个 站 点 的 高 差 约 1 000m, 

4 个 测 风 塔 的 下 扑面 特征 如 下 (图 4-10)， 四 西部 测 风 塔 C(W1) 位 于 小 泉 沟 沟 口 的 
阶地 上 ， 下 垫 面 为 软 欧 辟 ， 地 表 有 小 于 50mm 的 砾石 ， 下 层 以 极 粗 沙 和 粗 沙 为 主 ， 
占 总 含量 的 93% 以 上 ， 含 少量 粉尘 。 测 风 塔 西南 约 50m 外 为 小 泉 沟 沟谷 ， 以 东 200m 
外 妆 壁 滩 上 发 育 有 低 鳅 的 新 月 形 沙丘 ， 沙 丘 高 度 小 于 5m， 北 部 和 南部 均 为 戈壁。 
四 东北 部 测 风 塔 (W3) 位 于 线形 沙丘 的 丘 间 走 廊 ， 地 表 以 中 沙 和 细 沙 为 主 ， 占 总 量 的 
PAIE. OREIN KS OWO 位 于 多 坝 沟 高 大 星 状 沙丘 区 以 北 的 平坦 剥蚀 
砾石 台地 上 ,风沙 沉积 物 以 粗 沙 和 中 沙 为 主 , 占 总 量 的 74 中 以 上 。@ 西 南部 测 风 塔 
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4-10 4 个 测 风 塔 的 下 垫 面 特征 
Fig. 4-10 Surface characteristics of the four wind towers 
(WO 位 于 阿尔 金山 北 区 的 洪 积 忆 上 ， 下 垫 面 为 戈壁 ， 地 表 为 较 大 的 砾石 层 覆 盖 ， 砾 
石 层 下 的 沉积 物 以 中 沙 和 粗 沙 为 主 ， 占 总 量 的 80% 以 上 。 


4. 2.2 数据 采集 系统 及 其 安装 


数据 采集 系统 包括 数据 采集 仪 和 传感器 。 
1. 数据 采集 仪 


数据 采集 采用 美国 Campbell 公司 [Campbell Scientific, Inc. (CSD] 生产 的 
CR200 数据 采集 仪 〈 图 4-11)。 该 公司 生产 的 数据 采集 仪 广泛 应 用 于 农业 、 林 业 、 气 
和 象 、 水 文 、 太 阳 能 、 风 能 、 海 详 及 工业 等 领域 。 仪 器 被 世界 上 多 家 大 学 、 研 究 所 和 测 
试 实验 室 以 及 工业 监测 所 采用 。 该 数据 采集 仪 可 以 对 空气 温 / 湿 度 、 大 气压 力 、 风 速 
风向 、 了 降水、 辐射 、 土 壤 水 分 测量 等 观测 量 进 行 测量 。 在 我 国 该 数据 采集 仪 被 广泛 应 
用 于 各 种 科研 项 目 中 ， 如 中 国 科 学 院 中 国 通 量 网 (China Flux)、 东 北林 业 大 学 大 东 
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图 4-11 CR200 数据 采集 仪 
Fig. 4-11 CR200 data acquisition system 


北 亚 林业 生态 系统 、 中 国 农业 科学 院 中 日 农业 可 持续 发 展 项 目 、 中 国 林业 科学 研究 院 
全 国 林业 生态 网 、 中 国 科 学 院 寒 区 旱 区 环境 与 工程 研究 所 青藏 铁路 项 目 、 中 国 科 学 院 
青藏 高 原 研究 所 珠穆朗玛 峰 气 象 观测 系统 等 多 个 国家 级 大 型 项 目 。 

CR200 的 技术 指标 : 中 数据 采集 仪 的 内 存 较 小 ， 能 存储 32 000 个 数据 ，6 kb 的 程序 
文件 ; 已 数据 存储 格式 为 电子 表格 ; 3 数据 采集 仪 的 扫描 频率 为 1 s; ORG HYG 
0 一 十 2 500 mV; @@ 分 辩 率 0.6 mV; @ 电 池 电 压 7~16 VDC，@H 在 该 观测 项 目 中 ， 数 据 
的 扫描 频率 为 1 s， 数 据 记录 时 间 为 15 min， 最 终 记 录 的 数据 为 15 min 内 数据 的 平均 值 。 


2. 风速 传感器 


风速 测量 及 用 长 春 气 象 仪 器 研究 所 人 研制 的 EC9-1 型 高 动态 性 能 测 风 传感器 ， 其 
性 能 指标 列 于 表 42。 该 传 感 莫 的 感应 原件 为 三 标 式 风 杯 组 件 ， 信 号 变换 电路 为 霍 尔 
集成 电路 。 在 水 平 风力 驱动 下 风 杯 组 件 旋转 ， 通 过 主轴 带动 磁 棒 旋转 ， 其 上 的 数 十 个 
小 磁体 形成 若干 个 旋转 的 磁场 ， 通 过 霍 尔 原件 感应 出 脉冲 信号 ， 其 频率 随 风速 的 增加 
而 线性 增加 。 计 算 公 式 为 


V=0.1F (4-1) 
AP: V 为 风速 ， 单位 为 m 。 S F 为 脉冲 频率 ， 单位 为 Hz. 


3. 风向 传感器 


风 回 测量 采用 长 春 气象 仪 厚 研究 所 研制 的 EC9-1 型 高 动态 性 能 测 风 传 感 顺 ， 其 
性 能 指标 列 于 表 42。 风 癌 传 感 融 的 风 回 角度 变换 采用 5 kQ 的 寻 电 塑料 电位 人 项， 经 
过 电位 器 将 角度 变换 为 电阻 或 电压 信号 输出 。 在 安装 过 程 中 ， 传 感 器 的 两 辟 板 应 与 主 
轴 轴 心 线 在 同一 个 平面 内 ， 指 北 杆 与 指 北 线 应 在 同一 个 方向 ， 同 时 ， 指 北 杆 最 好 与 支 
架 平行 或 垂直 ， 便 于 在 塔 上 安 巩 时 对 北 。 
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表 4-2 风速 和 风向 传感器 的 技术 性 能 参数 


Table 4-2 Technical parameters of wind speed and wind direction sensors 





类 别 风速 传感器 风向 传感器 
起 动 风速 <0.5 m。s 1 «<0. 5 m» s7! 
测量 范围 0 一 75 me s7! 0°~ 360° 
精度 士 〈0. 3 十 0.03 V) me s~! +3° 
分 辩 率 0.1 m。s-: 2. 8125° 
信号 输出 形式 脉冲 《频率 ) 电位 融 
工作 电压 DC5 V DC5 V 
抗 风 强度 >80 m. s7! >80 m+ s7! 
环境 温度 一 40 一 十 55 C 一 40 一 十 55 °C 
环境 湿度 100%RH 100%RH 


4. 仪器 安装 


国家 标准 气象 台 站 风速 和 风向 的 观测 高 度 一 般 为 10m。 在 库 姆 塔 格 沙 演 测 风 塔 的 
架设 中 ， 巾 于 沙漠 腹地 运输 困难 ， 难 以 架设 高 大 塔 架 ， 所 以 所 架设 测 风 塔 的 测 风 高 度 
为 2m。 在 安装 测 风 塔 数 据 采 集 系统 的 过 程 中 ， 考 虑 到 库 姆 塔 格 沙 演 夏 季 地 表 温 上 度 局 ， 
而 冬季 温度 低 的 问题 ， 我 们 将 整个 数据 采集 仪 埋 人 地 下 lm 深 处 ， 同 时 在 数据 采集 仪 
外 面包 庄 了 一 层 棉 被 ， 这 样 就 可 以 降低 外 界 温度 变化 对 数据 采集 仪 和 电池 的 影响 ， 保 
证 数据 采集 系统 在 极端 天 气 情 况 下 能 够 正常 工作 。 

太阳 能 电池 板 的 安装 方向 应 保证 最 大 限度 地 接收 日 光照 射 ， 需 要 考虑 一 天 内 阳光 
人 人 射 方向 的 变化 和 一 年 内 冬季 和 夏季 太阳 距 地 平 线 高 度 的 不 同 。 在 北半球 太阳 能 电池 
板 受 光 面 应 朝向 南方 ， 一 般 情 况 下 与 地 面 的 夹 角 应 参照 当地 纬度 ， 在 十 5 一 10 间 
(图 4-12), 


太阳 能 电池 组 件 






当地 纬度 (+5? 一 上 109) 


图 4-12 RBA BEAR AY ECR 
Fig. 4-12 The setup of solar panel 
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4.3 地 面 风 场 


4.3.1 平均 风 场 形势 
1. 所 有 风速 


我 们 首先 对 所 有 风速 和 风向 观测 结果 进行 分 析 ， 以 了 解 风 场 的 总 体 特征 。 根 据 8 
个 测 风 塔 和 气象 站 2008 一 2009 年 完整 年 度 的 风速 风向 资料 ， 利 用 克 里 格 插值 方法 ， 对 
沙漠 内 部 不 同月 的 风 场 特征 进行 分 析 ， 由 此 得 到 的 各 月 地 面 平均 风 场 形势 如 图 4-13 
所 示 。 

Cl) 气流 分 支 。 气 流 在 沙漠 内 部 出 现 明 显 的 分 支 现象 ， 即 以 分 支线 为 界 ， 东 西 
两 侧 气 流 方向 明显 不 同 。 所 谓 分 支线 是 流 场 形势 发 生 明显 变化 的 分 界线 。 图 4-13 K 
明 ， 不 同 季 节 ， 气 流 分 支线 位 置 不 同 ， 随 春 夏秋 冬季 节 变 化 ， 分 支线 作 东 西方 向 上 的 
摆动 。1I 一 5 月 ， 气 流 分 支线 在 91. 5E PAE; 6~7 月 ; Æ 91.5°E 5 92°E 之 间 ; 8 一 
12 月 ,在 92°E 附近 。 

(2) 流 场 形 势 具 有 明显 的 空间 变化 。 以 分 支线 为 界 ， 可 以 将 沙漠 内 部 的 气流 场 划 
分 为 东西 两 个 区 域 ， 西 部 的 流 场 比较 简单 ， 以 东北 方向 和 东南 方向 为 主 。 沙 江东 部 ， 
受 卡 拉 塔 什 塔 格 出 、 大 红 山 、 小 红 山 的 影响 ， 流 场 比 较 复 杂 ， 有 东南 方向 ， 西 南方 
向 ， 西 北方 向 和 东北 方 回 。 

(3) 流 场 形势 具有 明显 的 季节 变化 。 沙 漠 内 部 流 场 具有 分 文 、 辐 合 和 转 癌 三 大 特 
征 。 流 场 形势 的 季节 变化 主要 是 指 气 流 分 支线 位 置 、 气 流 是 否 发 生 辐 合 以 及 转 回 随时 
间 的 变化 。 

1 月 流 场 形势 表现 为 分 支 、 转 向 和 辐 合 。 气 流 在 沙漠 内 部 分 为 东西 两 部 ， 分 支线 
在 91. 5"E 附近 。 西 部 流 场 在 分 支线 附近 为 东北 方向 ， 但 在 靠近 91.0 下 ， 气 流 发 生 转 
向 ， 由 东北 方向 转 为 东南 方向 。 东 部 流 场 形 势 也 具有 明显 的 南北 和 东西 差异 ， 表 现 为 
中 部 及 南部 的 气流 转向 和 东南 部 的 辐 合 。 在 中 部 及 南部 ， 受 阿尔 金山 及 卡拉 塔 什 塔 格 
出 的 影响 ， 气 流 发 生 转 向 。 在 东南 部 大 红 山 附近 ， 东 部 的 东北 方向 气流 与 西部 的 西方 
向 气流 相遇 ， 导 致 气流 转向 ， 向 再 运 动 。 

与 1 月 形似 ，2 月 流 场 形势 表现 为 分 支 、 转 向 和 辐 合 。 分 为 东西 两 部 ， 分 支线 在 
91. SE 附近 。 西 部 气流 在 以 东北 方向 运动 的 过 程 中 发 生 微弱 的 转向 。 东 部 流 场 主要 
表现 为 气流 的 转向 。 由 分 支线 向 东 ， 气 流 由 西北 偏 北 转 为 西北 、 西 和 西南 ， 在 92. 0° 
E 附近 转 为 西 ，92. 5"E 附近 ， 转 为 西南 。 在 东北 部 ， 气 流 发 生 微弱 的 辐 合 。 

3 月 流 场 形 势 表 现 为 分 支 和 转向 。 分 支线 在 91. 5°E 附近 。 西 部 气流 保持 东北 方 
向 运动 。 东 部 气流 主要 表现 为 转向 。 由 分 支线 向 东 ， 气 流转 向 幅度 逐渐 加 强 ， 由 分 文 
线 附 近 近 似 北 逐渐 变 为 西北 、 西 和 西南 方向 。 
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图 4-13 根据 所 有 风速 绘制 的 地 面 风 场 形势 图 
Fig. 4-13 Surface air flow field of all wind speeds 
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4 月 流 场 形势 表现 为 分 支 、 转 向 和 辐 合 。 分 支线 在 91. 5°E 附近 。 西 部 气流 保持 
东北 方向 运动 。 东 部 气流 在 沙漠 中 部 转向 后 ， 在 东南 部 的 大 红 出 与 卡拉 塔 什 塔 格 出 之 
间 发 生 辐 合 ， 即 大 红 山 东部 的 北方 向 气流 和 西部 的 西北 方向 气流 相遇 ， 导 致 气流 转 
向 ， 向 南 运动 。 

5 月 流 场 形势 表现 为 分 支 和 转向 。 分 支线 在 91. 5°E 附近 。 西 部 气流 保持 东北 方 
向 运动 。 东 部 气流 则 主要 为 转向 气流 ， 中 部 由 北 转 为 西北 ， 东 部 由 东北 转 为 北 。 

6 月 流 场 形势 最 简单 。 在 91.5°~92.0°9E 之 间 发 生 分 支 ， 分 为 东 、 西 两 部 ， 气 流 
基本 保持 原来 的 方 癌 运 动 。 

7 月 流 场 形势 表现 为 分 支 和 转向 。 在 91. 5 一 92.0"E 之 间 发 生 分 支 ， 分 为 东 、 西 
两 部 ;无 论 是 东部 还 是 西部 ， 流 场 都 比较 简单 。 西 部 的 气流 保持 东北 方 回 运动 。 东 部 
气流 则 表现 为 转向 ， 自 北 而 南 ， 由 东北 转 为 西北 。 

8 月 流 场 形势 表现 为 分 支 和 转向 。 分 支线 的 位 置 移 至 92.0 王 附近 ， 无 论 是 东部 
还 是 西部 ， 流 场 形势 都 比较 简单 。 西 部 的 气流 保持 东北 方向 运动 。 东 部 气流 主要 为 转 
向 气流 ; 中 部 ， 自 北 而 南 ， 由 东北 转 为 北 。 东 部 ， 自 北 而 南 ， 由 东北 偏 北 转 为 西北 
偏 北 。 

9 月 流 场 形势 表现 为 分 支 、 转 向 和 辐 合 。 分 支线 的 位 置 移 至 92. 0E 附近。 西部 
的 气流 仍然 以 东北 方向 运动 。 东 部 气流 主要 为 转向 气流 ; 中 部 ， 自 北 而 南 ， 由 东北 转 
为 西北 。 东 部 ， 自 北 而 南 。 由 东北 转 为 东北 偏 北 。 东 部 气流 在 中 部 转向 后 ， 在 东南 部 
的 大 红 山 与 卡拉 塔 什 塔 格 山 之 间 发 生 辐 合 ， 即 大 红 山 东部 的 东北 偏 北 方 癌 的 气流 和 西 
部 的 西北 方向 的 气流 相遇 ， 气 流转 同 ， 回 南 运动 。 

10 月 流 场 形 势 表 现 为 分 支 和 转向 。 分 支线 的 位 置 移 至 92.0 下 以 东 。 西 部 气流 由 
分 支 位 置 的 东北 转向 为 东南 。 东 部 中 心 位 置 . 气流 由 东北 转 为 西北 ; 而 南部 ， 则 巾 西 
北 转 为 西 。 

11 月 流 场 形势 表现 为 分 支 、 转 向 和 辐 合 。 分 支线 的 位 兽 已 经 移 人 至 92.0 E 以 东 ， 
分 为 东 、 西 两 部 。 西 部 的 气流 由 东北 转 为 东南 。 东 部 气流 主要 为 转向 气流 。 中 部 ， 自 
北 而 南 。 由 东北 转 为 西北 。 东 部 ， 自 东 而 西 ， 由 东南 转 为 东北 。 在 大 红 山 与 卡拉 塔 什 
塔 格 山 之 间 ， 气 流 发 生 辐 合 ， 即 大 红 山 东部 的 东北 方向 气流 与 西部 的 西北 方向 气流 相 
遇 ， 气 流转 向 ， 问 南 运动 。 

12 月 流 场 形势 表现 为 分 支 和 转向 。 分 支 的 位 置 已 经 移 至 92.0E 以 东 ， 分 为 东 、 
西 两 部 。 西 部 气流 由 东 转 为 东南 。 东 部 气流 以 转向 为 主 ， 由 分 支线 向 东 ， 由 东北 转 为 
西北 ， 在 南部 转 为 西 。 

综 上 所 述 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 流 场 形势 具有 3 个 重要 的 特点 ， 即 分 文 、 辐 合 和 转 
向 。 气 流 的 分 支 和 转向 除 6 月 外 ， 在 其 余 各 月 都 存在 ,但 气流 的 辐 合 只 是 在 1 月 、 
2 月 4 月 、 9 月 和 11 月 存在 。 
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风 是 风沙 地 狐 发 育 的 动力 因子 ， 但 并 不 是 所 有 的 风 都 是 风沙 地 瑶 的 形成 与 发 展 的 
动力 。 在 风沙 运动 研究 中 ， 一 般 将 能 够 产生 风沙 运动 的 风 称 作 起 沙 风 ， 只 有 起 沙 风 才 
能 搬运 地 表 的 沙 物质 ， 形 成 风沙 流 ， 进 而 形成 不 同类 型 的 风沙 地 貌 。 在 风沙 物理 研究 
中 ， 通 常 将 能 够 产生 风沙 运动 的 最 小 风速 定义 为 起 动 风 速 。 所 以 ， 起 沙 风 就 是 大 于 起 
动 风速 的 风 。 对 起 沙 风 的 分 析 ， 首 先 要 确定 起 动 风 速 。 起 动 风速 与 沙 粒 粒 径 、 地 表 性 
质 、 沙 粒 含水 量 等 因素 有 关 。 观 测 表明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沉积 物 粒 径 在 0.125 一 0. 25 
mm 之 间 最 多 ， 所 以 ， 在 分 析 起 沙 风 时 ， 取 5 mss 作为 起 动 风 速 。 地 面 起 沙 风 风 
场 形势 如 图 4-14 所 示 。 

(1) 气流 分 文 。 与 所 有 风速 的 风 场 形势 有 些 相 似 ， 不同 季 节 ， 气 流 分 支 位 置 不 
同 ， 随 春 夏 秋冬 季节 变化 ， 分 支线 自 西向 东 移 动 。1 一 5 月 ， 气 流 分 支线 在 91. 5"E BY 
近 ; 6~7 H; 在 91.5 下 与 92 下 之 间 ; 8~12 A; 在 92 附近，。 

(2) 流 场 形势 具有 明显 的 空间 变化 。 在 空间 上 ， 以 分 文 线 为 中 线 ， 可 以 将 沙漠 内 
部 的 风 场 分 为 东 、 西 两 个 区 域 ， 总 的 来 讲 ， 西 部 的 流 场 比较 简单 ， 以 东北 方 各 和 东南 
方向 为 主 。 而 东部 ， 受 卡拉 塔 什 塔 格 山 、 大 红 山 、 小 红 山 的 影响 ， 流 场 形 势 比较 复 
条 ， 有 东南 方 同 、 西 南方 各、 西北 方向 和 东北 方 回 。 

(3) 流 场 形势 具有 明显 的 季节 变化 。 由 上 述 所 有 风速 的 风 场 形势 图 分 析 可 知 ， 气 
流 在 沙漠 内 部 具有 分 支 、 辐 合 和 转 阿 三 大 特征 。 由 图 4-14 可 以 看 出 ， 起 沙 风 的 风 场 
也 具有 这 三 个 特征 。 

1 月 起 沙 风 流 场 形势 主要 表现 为 分 支 、 转 问 和 辐 台 。 分 文 线 在 91. 5 下。 西部 流 场 
形势 具有 明显 的 南北 和 东西 差异 ， 表 现 为 ， 东部 分 支线 附近 为 东北 方向 ， 西 部 靠近 
91. 0"E， 气 流 发 生 转向 ， 由 东北 方向 转 为 东南 方向 ， 南 部 为 东方 向 ， 北 部 为 东南 方 
向 。 东 部 流 场 形势 也 具有 明显 的 南北 和 东西 差异 ， 表 现 为 ， 中 部 及 南部 的 气流 转向 和 
东南 部 的 辐 合 。 在 中 部 及 南部 ， 受 阿尔 金山 及 卡拉 塔 什 塔 格 山 的 影响 ， 气 流 发 生 转 
向 。 但 在 沙漠 东南 部 的 大 红 山 附近 ， 东 部 的 东北 方向 气流 与 西部 的 西方 向 气流 相遇 ， 
导致 气流 转 同 ， 癌 南 运 动 。 

与 1 月 形似 ，2 月 流 场 形 势 表 现 为 分 支 、 转 问 和 辐 合 。 分 文 线 在 91.5 附近 ，。 
西部 气流 在 以 东北 方向 运动 过 程 中 发 生 了 微弱 的 转向 。 东 部 流 场 主 要 表现 为 气流 的 转 
向 。 由 分 支线 向 东 ， 气 流转 向 幅度 逐渐 加 强 ， 在 分 支线 附近 为 西北 偏 北 ， 在 92.0°E 
附近 转 为 西 ，92. 5 附近， 转 为 西南 。 在 东北 部 ， 气 流 发 生 微 弱 的 辐 合 。 

与 ] 月 形似 ，3 月 流 场 形势 表现 为 分 支 、 转 向 和 辐 合 。 分 支线 在 91.5 附近。 
西部 气流 保持 东北 方向 运动 。 东 部 流 场 形势 具有 明显 的 南北 和 东西 差异 ， 表 现 为 : JL 
部 为 东北 方向 ， 中 部 和 西部 为 东北 偏 北 方向 ， 南 部 为 西北 方向 。 在 东部 ， 气 流 发 生 微 
弱 的 辐 合 。 
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与 1 月 形似 ，4 月 流 场 形势 表现 为 分 支 、 转 向 和 辐 合 。 分 支线 在 91. 5°"E 附近 。 
西部 的 气流 保持 东北 方向 运动 。 东 部 流 场 形势 具有 明显 的 南北 和 东西 差异 ， 表 现 为 : 
在 西部 和 中 部 ,气流 自 北向 南 转 向 ， 由 东北 转 为 东北 偏 北 和 西北 。 在 东部 ， 气 流 为 东 
北 。 在 东南 部 ， 气 流 在 大 红 山 与 卡拉 塔 什 塔 格 山 之 间 发 生 辐 合 ， 即 大 红 山 东部 的 东北 
方向 的 气流 和 西部 的 西北 方向 的 气流 相遇 ， 导 致 气流 转 同 ， 癌 南 运动 。 

5 月 流 场 形势 表现 为 分 支 和 转向 。 分 支线 在 91. E 附近 。 西 部 气流 保持 东北 方 
向 运动 。 东 部 流 场 形 势 有 具有 明显 的 南北 差异 ， 表 现 为 : 在 北部 ， 气 流 为 东北 方向 ;但 
在 南部 ， 气 流 发 生 转 向 ， 转 为 西北 和 北 。 

6 月 流 场 形 势 最 简单 ， 在 91. SE 发 生 分 支 ， 分 为 东 、 西 两 部 。 气 流 基 本 保持 原 
来 的 方 回 运动 。 

7 月 流 场 形 势 表现 为 分 支 和 转向 。 分 支线 在 91.5" 匡 附近 ， 无 论 是 东部 还 是 西部 ， 
流 场 都 比较 简单 。 西 部 气流 保持 东北 方向 运动 。 东 部 气流 主要 为 转向 气流 ， 自 北向 南 ， 
气流 逐渐 由 东北 转 为 北 和 西北 。 

8 月 流 场 形势 表现 为 分 支 和 转向 。 分 支线 位 置 移 至 92. 0E 附近 ， 无 论 是 东部 还 是 
西部 ， 流 场 形 势 都 比较 简单 。 西 部 气流 仍然 以 东北 方向 运动 。 东 部 气流 主要 为 转 网 气 
流 ， 在 92" 一 92. 5 正之 间 ， 自 北部 而 南 ， 由 东北 转 为 西北 。 在 92. 5°~92. 5 下 与 93 下 中 
间 位 置 ， 自 北部 而 南 ， 由 东北 转 为 北 。 在 91. 5 下 与 91.5 忆 的 中 和 间 位 置 向 东 ， 为 东北 。 

9 月 流 场 形势 表现 为 分 支 、 转 向 和 辐 合 。 分 支线 位 置 移 至 92. 0 附近。 西部 气流 
具有 微弱 转向 ， 中 部 ， 自 北 铅 南 ， 人 气流 由 东北 转 为 北 。 西 部 ， 折 北向 南 ， 气 流 仍然 以 东 
北方 向 运动 。 东 部 气流 主要 为 转向 气流 ， 中 部 ， 自 北向 南 ， 由 东北 转 为 北 和 西北 。 东 
部 ， 自 北向 南 ， 由 东北 转 为 东北 偏 北 。 东 部 气流 在 中 部 转向 后 ， 在 东南 部 的 大 红 山 与 卡 
拉 塔 什 塔 格 山 之 间 发 生 辐 合 ， 即 大 红 山 东部 的 东北 方向 气流 和 西部 的 西北 方向 气流 相 
遇 ， 导 致 气流 转向 ， 问 南 运动 。 

10 月 流 场 形势 表现 为 分 支 和 转向 。 分 支线 位 置 移 至 92. 0E 以 东 。 西 部 气流 主要 为 
转向 气流 ， 自 北 而 南 ， 转 向 程度 逐渐 增加 ; 北部 ， 由 东北 转 为 东 。 南 部 ， 由 东北 转 为 东 
南 。 东 部 气流 也 主要 为 转向 气流 ， 中 部 ， 自 北 而 南 ， 由 东北 转 为 北 和 西北 。 东 部 ， 目 北 
而 南 ， 由 西北 转 为 西 。 

11 月 流 场 形 势 表现 为 分 支 、 转 向 和 辐 合 。 分 支线 位 置 移 至 92. 0E 以 东 。 西 部 气流 
主要 为 转向 气流 ， 自 北 而 南 ， 转 向 程度 逐渐 增加 ， 北 部 ， 由 东北 转 为 东 。 南 部 ， 由 东北 
转 为 东南 。 东 部 气流 主要 为 转向 气流 ， 中 部 ， 自 北 而 南 ， 由 东北 转 为 北 和 西北 ， 东 部 ， 
自 北 而 南 ， 由 东北 偏 东 转 为 东北 。 在 东南 部 ， 在 大 红 山 与 卡拉 塔 什 塔 格 山 之 间 ， 气 流 发 
生 辐 合 ， 即 大 红 山 东部 的 东北 方向 气流 和 西部 西北 方向 气流 相遇 ， 导 致 气流 转向 ， 回 南 
运动 。 

12 月 流 场 形势 表现 为 分 支 、 转 向 和 辐 合 。 分 支线 位 置 移 至 92.0 了 上 以 东 。 西 部 气流 
主要 为 转向 气流 ， 由 东北 转 为 东南 。 东 部 气流 主要 为 转向 气流 ， 由 东北 转 为 西北 和 西南 
Tra BAL 
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综 上 所 述 ， 同 样 ， 对 于 起 沙 风 风 场 ， 流 场 形势 具有 三 个 重要 的 特点 ， 即 分 支 、 贺 合 
和 转向 。 气 流 的 分 支 和 转向 除 6 月 外 ， 在 各 月 都 存在 。 气 流 的 辐 合 在 半年 以 上 时 间 存 
在 ,具体 为 1~4 月 、9 月 、11 月 和 12 月 。 气 流 在 分 支 、 转 向 和 辐 合 的 区 域 ， 风 沙 地 狐 
的 形状 和 走向 也 发 生 相应 的 改变 。 在 气流 分 离 和 转向 的 区 域 ， 沙 丘 走向 发 生 改 变 。 在 气 
流 辐 合 的 区 域 ， 沙 丘 的 形状 发 生 改 变 ， 由 简单 沙丘 恋 为 复杂 沙丘 。 


4.3.2 风 R 


风速 、 风 向 是 塑造 沙漠 沙丘 形态 的 主要 动力 因素 。 平 均 风速 是 衡量 区 域 风 沙 活 动 强 
度 的 指标 之 一 ， 有 年 平均 、 月 平均 和 日 平均 风速 等 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 风速 具有 明显 的 时 
空 变 化 ， 年 平均 风速 的 总 体 变化 趋势 〈 图 4-15) 是 北部 大 于 南部 、 西 部 大 于 东部 。6 个 
测 点 的 年 平均 风速 分 别 为 : 西部 测 点 (W1) 3.7mes', AAC CW2, W3) 
3.5 m° s 和 3.6m。s 1， 东南 测 点 (W4) 3.3 m。s !， 南 和 西南 测 点 (W5，W6) 
2.9mes 1 和 2.8me。s 。 
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Fl 4-15 库 姆 塔 格 沙 省 年 平均 风速 等 值 线 图 (2007 年 10 月 一 2008 年 9 月 ) 
Fig. 4-15 Contour map of mean wind speed in the Kumtagh Desert (2007-10~~2008-9) 

起 沙 风 占 所 有 风速 观测 结果 比例 的 空间 差异 ， 也 可 以 反映 风速 的 空间 变化 。 图 4-16 
表明 ， 沙 江西 部 和 北部 起 沙 风 的 比例 大 于 东部 和 南部 ， 西 部 、 东 北 、 东 南 和 南部 4 个 测 
点 全 年 起 沙 风 占 总 观测 结果 的 比例 分 别 为 26. 8%. 27.3%, 19. 8% 和 26. 6%. 

月 平均 风速 可 以 反映 风速 随时 间或 季节 的 变化 特征 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 月 平均 风速 大 
于 前 人 的 估 测 结果 〈 李 江 风 ，2003)。 如 表 全 3， 在 5 一 ?7 月 最 大 ， 最 大 月 平均 风速 可 达 
6. 2 m。s-1; 其 余 月 份 相对 较 小 ，1 月 最 小 。 月 平均 风速 的 空间 变化 趋势 与 年 平均 风速 
相似 ， 均 表现 为 北部 大 于 南部 、 西 部 大 于 东部 。 
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图 4-16 库 姆 塔 格 沙漠 各 测 风 点 不 同 强 度 风 速 的 累计 概率 曲线 
QE: WI, W3, W4, W6 数据 为 2009 年 全 年 ，W2 和 W5 为 2007-10~2008-09) 
Fig. 4-16 Cumulative probability plot of wind speed of the six meteorological 
towers and wind towers in the Kumtagh Desert 


43 库 姆 塔 格 沙漠 各 测 风 点 月 平均 风速 
Table 4-3 Monthly averaged wind speed of the six towers 
月 平均 风速 (ms s~) 





2H 3 月 4H 5 月 6H 7H 8 月 9 月 10 月 1 月 12 月 平均 
WI 3.1 3.7 4.3 9.2 9.4 6.1 4.2 4,9 4,7 4,3 3.5 3.2 4,3 
W2 1.8 2.8 3.9 3.7 4,7 4,3 4,7 4.6 3.9 3.1 2.9 3.0 3.6 
W3 3.5 4.3 4.6 5. 7 5.9 6.2 5. 9 5. 4 5. 3 4.4 3.7 3.0 4.7 
W4 3.3 4,1 4.8 5.2 D. 5.5 5. 4 5.0 4. 8 5.0 3. 6 3. 2 4,5 
W5 2.2 2.8 3. 1 3.0 3. 1 3.3 3.5 3.2 3.1 2.5 2.6 2.4 2.9 
W6 3.1 4. 1 4.8 4.9 5.2 4,6 3.9 4.2 3.6 4.0 3.3 3.2 4. 1l 





注 ， 数 据 为 2009 年 全 年 ，W2 和 W5 为 2007-10 一 2008-09。 


4.3.3 M fal 


库 姆 塔 格 沙漠 的 风向 表现 出 明显 的 时 空 变 化 。 各 测 点 年 风 回 组 成 的 空间 变化 反映 风 
向 的 空间 变化 ， 而 月 风向 组 成 则 反映 风向 随时 间或 季 市 的 变化 。 


1. Al 
在 图 4-17 中 ,全 部 风速 (图 4-17a) 和 起 沙 风 速 (图 4-17b) 均 显示 , 库 姆 塔 格 沙 江南 
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图 417 库 姆 塔 格 沙漠 各 测 风 点 年 风向 组 成 
QE: 表 4-4 一 表 4-9 和 图 4-17~ 4-22 的 分 析 数 据 中 ，W1、W3、W4、W6 风向 采用 CR200 采集 的 15 min 
数据 统计 分 析 结 果 ; W2 和 W5 为 10 min 数据 统计 分 析 结 果 。W1l、W3、W4、W56 
数据 为 2009 年 全 年 ，W2 和 W5 为 2007-10~2008-09) 
Fig. 4-17 Annual wind directions of the six meteorological and wind towers in the Kumtagh Desert 


部 的 风向 较 北 部 复杂 ， 西 部 较 东 部 复 巡 ， 与 沙丘 类 型 南部 较 北 部 复杂 、 西 部 较 东 部 复杂 
的 总 体 趋 势 一 致 。 西 部 测 风 点 主要 有 两 组 风向 ， 即 东北 和 东南 风 组 成 ; 东北 测 风 点 主要 
由 偏 东 风 和 偏 北 风 组 成 ， 虽 然 小 于 起 沙 风 的 风速 显示 较 多 的 西南 风 ， 但 这 些 风速 对 风沙 
地 貌 的 形成 影响 不 大 。 东 南 侧 点 为 典型 的 多 风向 复杂 风 帝 ， 而 南部 测 点 则 显示 出 东南 和 
西北 两 组 风向 ， 西 北 风向 组 的 组 成 比较 复杂 ， 风 癌 跨 度 由 西风 到 北 风 。 

风向 的 上 述 空间 变化 特征 从 某 种 程度 上 反映 了 地 形 对 局 地 气流 的 影响 。 库 姆 搭 格 沙 
漠 的 总 体 地 势 是 北部 开阔 ， 南 部 由 于 靠近 阿尔 金山 山系 ， 地 形 崎 贝 复杂 。 特 别 是 W4 和 
W5 测 点 附近 有 阿尔 金山 、 卡 拉 塔 什 塔 格 山 、 大 红 山 和 小 红 山 等 山脉 的 影响 ， 风 加 最 为 
复杂 。 在 表 4-4 中 ， 主 风向 和 次 风向 所 占 的 百分比 反映 了 风 回 复杂 性 的 空间 变化 趋势 ， 
百分比 愈 小 ， 表 明 风 回合 复 杂 。 

起 沙 风 风 向 的 复杂 程度 与 沙丘 类 型 具有 较 好 的 对 应 关系 。 从 库 姆 塔 格 沙 演 起 沙 风 的 
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R44 库 姆 诬 格 沙漠 各 点 年 风向 
‘Table 4-4 Annual wind direction of the six towers 


主 风 向 URSA [a 
站 点 一 一 一 一 一 一 一 一 一 主 次 相 加 
风向 频率 /4 风 回 频率 / 7 
Wl NE, NNE 31.7 SE 19.5 51.2 
W2 NE, ENE, E 38. 9 WSW 11.4 50. 4 
W3 N, NNE, NE, ENE, E 65. 4 WSW 7.6 73.0 
WA NNE, NE, ENE 20. 3 SSE 13.1 33.5 
W5 SW, SSW, S 38. 4 NNE, NE 15. 8 54. 2 
W6 SW, SSW 24. 9 WNW, N 19.5 44.4 


风向 (图 4-17b) 可 以 看 出 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 北部 盛行 风向 为 东北 风 ， 与 之 对 应 的 则 为 
比较 典型 的 线形 沙丘 。 前 人 的 研究 认为 ， 该 地 区 的 线形 沙丘 是 由 两 个 相近 的 风向 形成 
的 ， 风 向 包括 东北 风 和 东南 风 ( 届 建 军 等 ，2007)， 但 在 我 们 对 该 地 区 起 沙 风 的 风 问 
(图 4-17b) 分 析 表 明 ， 该 地 区 的 线形 沙丘 是 在 两 个 成 锐角 的 风向 〈 夹 角 小 于 45 ER 
下 形成 ， 主 要 以 东北 风 为 主 ， 东 南 风 占 的 比例 很 小 。 沙 漠 的 西部 为 两 组 风向 ， 东 北 风 和 
东南 风 ， 与 之 对 应 的 沙丘 类 型 逐渐 由 东北 部 的 线形 沙丘 转变 为 新 月 形 沙 垄 和 更 为 复 末 的 
沙丘 ， 如 格 状 沙 丘 ， 树 枝 状 沙丘 等 。 沙 漠 南 部 爱 地 形 的 影响 ， 盛 行 风 加 发 生变 化 ， 而 且 
地 形 越 复杂 ， 风 向 也 越 复杂 。 所 以 ， 在 沙漠 南部 发 育 了 星 状 沙丘 、 格 状 沙丘 和 复杂 沙 瑟 
等 类 型 。 在 三 角 滩 附近 ， 气 象 站 建 在 北部 的 高 大 复合 横向 沙 山 和 南部 的 卡拉 塔 什 塔 格 山 
之 间 。 受 山体 的 影响 ， 该 地 区 的 风向 表现 为 东北 、 西 北 及 西南 等 几 个 方向 。 在 沙漠 南 
部 ， 阿 尔 金 山洪 积 扁 上， 风向 主要 为 西北 风 和 东南 风 。 沙 漠 东 部 的 多 坝 沟 地 区 ， 儿 乎 所 
有 的 风向 都 存在 ,但 主导 风向 为 东北 风 ， 西 北 风 和 南 风 ， 因 此 该 地 区 也 以 星 状 沙丘 
为 主 。 
2， 月 风 问 


6 个 测 风 站 的 观测 结果 表明 ， 月 风向 具有 明显 的 空间 差异 ， 而 且 均 显示 出 明显 的 季 
节 变 化 。 下 文 将 分 别 分 析 6 个 测 风 站 全 部 风速 和 起 沙 风 速 月 风向 的 变化 特征 。 


D 西部 测 凤 站 (W1) 


图 418 为 W1 测 风 站 各 月 全 部 风速 和 起 沙 风速 的 风向 组 成 ， 表 4-5 为 主 次 风向 所 占 
百分比 统计 表 。 在 沙漠 西北 的 小 泉 沟 地 区 ， 对 于 所 有 风速 ， 夏 半年 主 风 向 为 东北 ， 而 冬 
半年 主 风向 为 东南 。 具 体 表现 为 : 在 1 一 4 月 、10 一 12 月 主 风向 为 东南 ， 次 风 同 为 东北 
偏 北 或 东北 偏 东 。5 月 、9 月 主 风向 变 为 东北 风 ， 次 风向 为 东北 偏 北 风 。6 一 8 H, EK 
向 为 东北 偏 北 ， 次 风向 为 东北 风 或 东南 。 

对 于 起 沙 风 ， 夏 半年 主 风 向 为 东北 风 ; 冬 半 年 主 风向 为 东南 风 。 上 基体 表 现 为 : 
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(a) 全 部 风速 





(b) 起 沙 风 





月 份 


tO CoO N HD ED e= 


—= = = 


Fe 4-5 
所 有 风速 
主 风向 次 风 问 
风向 MRA AE MEA 
SE 384 ENE 1.1 
SE 34.7 ENE 87 
SE 226 NNE 15.5 
SE 18.6 NNE 18.5 
NE 23.2 NNE 226 
NNE 22.4 NE 16.4 
NNE 22.5 NE 173 
NNE 21.7 SE 15.6 
NE 19%3 NNE 17.0 
SE 32.2 NNE 15.1 
SE 367 NNE 9.6 
SE 31.7 ENE 99 


图 418 西部 测 风 站 〈W1) 月 风向 变化 

Fig. 4-18 Monthly wind direction in the west (W1) of the Kumtagh Desert 
西部 测 风 站 (W1) 主 次 风向 统计 表 

Table 4-5 Primary and secondary wind direction in the west (W1) of the Kumtagh Desert 
大 于 5 mes! KE 


46. 
4l.: 


E 
风向 ”频率 /% 
SE 46.4 
SE 44.4 
SE 24.6 
NNE 38.0 
NNE 30.0 
NE 27.2 
NE 27.7 
NNE 318 
NE 20.3 
NE 225 
SE 35.9 
SE 21.4 
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次 风向 
风向 ”频率 /% 
S 17. 
SSW 17. 
NNE 18. 
NE 22 
NE 29. 
NNE 17 
NNE 20 
NE 19. 
NNE ë ls 
NNE 14. 
NNE 12. 
NE 15. 
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1 一 3 月 、11 月 、12 月 ， 主 风 回 为 东南 风 ， 次 风 回 主要 为 东北 偶 北 风 、 东 北 风 ， 但 也 有 
南 风 及 西南 偶 南 风 ; 6~7 月 、9 一 10 月 ， 主 风 回 为 东北 风 ， 次 风 同 为 东北 偏 北 风 ; 4 
月 、5 月、8 月 ， 主 风向 为 东北 偏 北 ， 次 风向 为 东北 风 ，。 

由 于 对 风沙 地 朋 起 作用 的 风速 为 起 沙 风 速 ， 因 此 ， 对 沙 演 西 部 风沙 地 貌 形成 与 演化 
起 作用 的 风 问 为 东北 风 和 东南 风 两 组 风向 。 同 时 ， 每 年 的 4 月 和 10 月 为 风向 发 生 转 化 
的 时 期 ， 这 一 时 期 也 是 控制 库 姆 塔 格 沙漠 的 蒙古 高 压 和 大 陆 低压 相互 消长 的 时 期 。 


2) 北部 气象 站 (W2) 


图 4-19 为 W2 测 风 站 各 月 全 部 风速 和 起 沙 风速 的 风向 组 成 ， 表 4-6 为 主 次 风 癌 所 
占 百分比 统计 表 。 在 沙漠 北部 的 线形 沙丘 地 区 ， 对 于 所 有 风速 的 风向 ， 除 每 年 的 1 一 2 
月 为 西南 风 外 ， 其 他 月 份 均 为 东北 风 或 东风 。 具 体 表现 为 : 在 3 一 5 月 、8 一 12 H, 
主 风 向 为 东风 ， 次 风向 在 3~5 月 、8 月 为 东北 偏 北 ，9 月 为 东北 ，10 一 12 月 为 西南 
偏 西 和 西南 风 ; 1 一 2 月 主 风 向 变 为 西南 偏 西 风 ， 次 风向 为 西风 和 西南 风 ; 6 一 7 HE 
风向 为 东北 风 ， 次 风 癌 为 东北 偏 北 代 \。 





图 4-19 北部 气象 站 《〈W2) 月 风向 变化 
Fig. 4-19 Monthly wind direction in the north (W2) of the Kumtagh Desert 


对 于 起 沙 风 的 风向 ， 除 每 年 的 1 一 2 月 为 西风 外 ， 其 他 月 份 均 为 东北 风 或 和 东风。 
具体 表现 为 : 1 一 2 月 ， 主 风向 为 西风 ， 次 风向 为 东风 和 东北 偶 东 风 ; 3 月 、5 月 、 
7 一 12 月 ， 主 风向 为 东风 ， 次 风向 主要 为 东北 偏 东风 ， 个 别 月 份 为 东北 风 ; 4H, E 
风向 为 东北 偏 东风 ， 次 风向 为 东风 ; 6 月 ， 主 风向 为 东北 偏 北 风 ， 次 风 加 为 东北 风 。 

因此 ， 对 该 地 区 风沙 地 瑶 形 成 与 演化 过 程 起 主要 作用 是 东风 和 东北 偶 东 风 ， 哇 
然 在 个 别 月 份 也 会 出 现 主 风 向 为 西风 的 情况 ,但 次 风向 仍然 为 东风 或 东北 偏 东 风 。 所 
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表 4-6 北部 气象 站 (W2) 主 次 风向 统计 表 
Table 4-6 Primary and secondary wind direction in the north (W2) of the Kumtagh Desert 


所 有 风速 大 于 5 ms 7! Ri 

月 份 主 风向 次 风向 主 风向 次 风向 m 
风向 “频率 /外 É RA 风向 “频率 /外 风向 频率 /% 

l WSW 23.8 SW 21.9 45.7 W 31. 1 ENE, WSW 35.6 66. 7 
2 WSW 23.6 W 12.2 35.8 WwW 26.3 E 23. 3 49.6 
3 15.5 ENE 13.5 29.0 E 25.4 ENE 20. 9 46.3 
4 14. 6 ENE 13. 3 27.9 ENE 21.3 E 20.9 42.2 
5 20. 6 ENE 17.8 38. 4 E 27.1 ENE 2A, 3 51.4 
6 NE 12.8 NNE 12. 1 24.9 NNE 18. 2 NE 14. 2 32.4 
7 NE 13.7 NNE 11.6 25. 3 E 15.2 NNE, NE 28.6 43.8 
8 E 21.9 ENE 14.2 36. 1 E 29.5 ENE 17. 7 47.2 
9 E 21.2 NE 17.4 38. 6 E 29.4 NE 22.3 51.7 
10 E 16. 4 WSW 15.5 31.9 E 36.2 ENE 23.2 59.4 
ll E 18.8 SW 15.7 34.5 E 42.8 ENE 19.2 62.0 
12 E 18. 6 WSW 17.4 36.0 E 29.4 WwW 21.1 48. 3 





以 ， 在 沙漠 北部 的 线形 沙丘 区 域 ， 沙 丘 的 形成 与 演化 是 由 两 个 成 锐角 的 风向 为 动力 条 
件 形成 的 。 


3) 东北 测 风 站 (W3) 


虽然 W2 和 W3 测 点 的 直线 距离 比较 近 ， 只 有 9. 2km， 但 一 方面 受 两 个 测 点 的 风 
向 传感器 建设 高 度 不 同 ，W2 建设 高 度 为 10m，W3 建设 高 度 为 2m; 另 一 方面 受 局 地 
微 地 形 的 影响 ， 两 个 测 点 之 间 有 7 条 线形 沙丘 ， 风 向 特征 存在 差异 ， 但 这 种 差异 并 未 
影响 到 风向 在 这 个 区 域 的 整体 分 布 。 

图 4-20 为 W3 测 风 站 各 月 全 部 风速 和 起 沙 风 速 的 风向 组 成 。 表 4-7 为 主 次 风向 所 
占 百 分 比 统计 表 。 在 沙漠 北部 的 线形 沙丘 地 区 ， 对 于 所 有 风速 的 风向， 除 每 年 的 1 一 ? 
月 为 西南 风 外 ， 其 他 月 份 均 为 东北 风 或 东风 。 具 体 表现 为 : 1 一 2 月 主 风 向 变 为 西南 
风 ， 次 风向 为 西南 偏 西 风 ; 在 3 月 、4 月 、8 月 、11~12 月 ， 主 风向 为 东北 偏 东 风 ， 
次 风向 在 3 月 、8 月 、12 月 为 东风 ，4 月 为 东北 风 ，11 月 为 西南 偏 西风 ; 5 月 、9 月 、 
10 月 ， 主 风向 为 东北 风 ， 次 风向 为 东北 偏 北 风 和 东北 偏 东风 ; 6 ~7 月 ， 主 风 加 为 东 
北 偏 北 风 ， 次 风向 为 东北 风 和 东北 偏 东 风 。 

对 于 起 沙 风 的 风向 ， 除 每 年 的 1 一 2 月 为 西南 偏 西风 外 ， 其 他 月 份 均 为 东北 或 东 
风 。 具 体 表现 为 ; 1 一 2 月 ， 主 风向 为 西南 偏 西风 ， 次 风向 为 东风 和 东北 偶 东 风 ;， 3 
月 、4 月 ， 主 风向 为 东北 偏 东风 ， 次 风向 主要 为 东风 和 东北 风 ; 5 一 7 月 ， 主 风向 为 东 
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北 偏 北 风 ， 次 风 同 为 东北 风 、 东 北 偏 东风 和 东风 ;8 一 12 月 主 风向 为 东风 ， 次 风向 为 
东北 偏 东风 。 


(a) 全 部 风速 








表 4-7 
所 有 风速 
月 份 主 风向 次 风向 
风向 ”频率 /%% ”风向 ”频率 /% 
1 SW 15.7 WSW 15.5 
2 SW 17.4 WSW 14.5 
3 ENE 16.3 E 13. 8 
4 ENE 13.8 NE 13.7 
5 NE 18.9 NNE 18.7 
6 NNE 16. 2 NE 12.7 
7 NNE 20. 1 ENE 11.3 
8 ENE 18. 1 E 17.7 
9 NE 17.8 ENE 17.0 
10 NE 16.2 ENE 13. 4 
I1 ENE 19.3 WSW 16. 4 
12 ENE 18.6 E 17.2 
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图 4-20 东北 测 风 站 〈W3) 月 网 回 变化 
Fig. 4-20 Monthly wind direction in the northeast (W3) of the Kumtagh Desert 


东北 测 风 站 (W3) 主 次 风向 统计 表 
Table 4-7 Primary and secondary wind direction in the northeast (W3) of the Kumtagh Desert 


大 于 5 m"s ”风速 
主 风 癌 次 风向 

Ki M/A 风向” 频率/% 
WSW 24.7 E, ENE 18.7 
WSW 18.9 E 22.5 
ENE 21.6 E 21.5 
ENE 17.9 NE 15.1 
NNE 25.6 E 19.9 
NNE 23.4 ENE 11.8 
NNE 26.5 NE 12.2 

E 24.3 ENE 20.7 

E 22.9 ENE 20.6 

E 25.5 ENE 24.1 

E 33.1 ENE 30.2 

E 247 ENE 23.8 





频率 
/% 


43. 4 


因此 ， 与 W2 有 相似 的 结果 ， 在 该 地 区 对 风沙 地 貌 形 成 与 演化 过 程 起 主要 作用 的 
是 东风 和 东北 偏 东风 ; 虽然 在 个 别 月 份 也 会 出 现 主 风向 为 西风 的 情况 ,但 次 主 风向 仍 
然 为 东风 或 东北 偶 东 风 。 所 以 说 ， 在 沙漠 北部 的 线形 沙丘 区 域 ， 沙 丘 的 形成 与 演化 是 
由 两 个 成 锐角 的 风 呵 为 动力 条 件 形成 的 。 


4) 东南 测 风 站 (W4) 


图 4-21 为 W4 测 风 站 各 月 全 部 风速 和 起 沙 风 速 的 风向 组 成 。 表 4-8 为 主 次 风向 所 
占 百分比 统计 表 。 在 沙漠 东部 ， 受 地 形 的 影响 ， 风 向 比较 复杂 。 对 于 所 有 风速 的 风 
向 ,一 年 有 1/2 的 时 间 主 风向 为 东南 偏 南 风 ，1/4 的 时 间 为 西南 偏 南 风 ， 其 余 为 东 
北 、 北 和 南 风 。 具 体 表现 为 : 1 月 、2 月 、4 月 、9 月 、10 月、11 月 共 6 个 月 份 主 风 
向 变 为 东南 偏 南 风 ， 次 风向 比较 复杂 ， 但 也 以 南 风 和 西南 偏 南 为 主 ; 在 3 月 、6 月 、 
8 月 ， 主 风向 为 西南 偏 南 风 ， 次 风向 比较 复杂 ， 既 有 西北 偏 西风 ， 北 风 和 西北 偏 北 
风 ; 在 5 月 主 风向 为 东北 风 ， 次 风向 为 东南 偏 南 风 ; 7 月 主 风 向 为 北 风 ， 次 风 疝 为 西 
Rl; 12 月 主 风 向 为 南 风 ， 次 风向 为 东南 仿 南 风 。 

对 于 起 沙 风 的 风向 ， 主 风向 发 生 明 显 变化 ， 主 要 有 西南 偏 南 风 、 东 北 俩 东风 和 东 
南 偏 南 风 。 具 体 表现 为 3 月 、4 月 、6 月 、8 月 主 风 向 为 西南 偏 南 风 ， 次 风向 比较 复 
水 ， 有 东南 偏 南 风 、 西 风 、 西 北 偏 西 和 西北 偏 北 风 ; 10~12 月 主 风 回 为 东南 俩 东风 ， 
次 风向 主要 为 西南 偏 西 和 西风 ; 2 月 、9 月 主 风向 为 东南 偏 南 风 ， 但 次 风 癌 不 同 ，2 
月 为 南 风 ，9 月 为 西南 偏 南 风 ; 1 月 主 风 自 为 西风 ， 次 风 血 为 东北 候 东 风 ; 5 月 主 风 
向 为 东北 风 ， 次 风向 为 东北 偏 东风 ; 7 月 主 风向 为 北 风 ， 次 主 风 向 为 西南 偶 南 风 。 


(a) 全 部 风速 





图 4-21 KAWA WO 月 风向 变化 
Fig. 4-21 Monthly wind direction in the southeast CW4) of the Kumtagh Desert 
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表 4-8 东南 测 风 站 (W4) 主 次 风向 统计 表 
Table 4-8 Primary and secondary wind direction in the southeast (W4) of the Kumtagh Desert 


所 有 风速 大 于 5m*s KE 
月 份 主 风 问 UK ALTE] m 主 风 问 TK AL fa] A 
风向 ”频率 /%” 风向 ”频率 /% wA M/A A RA 
1 SSE 21.8 S 19.1 40.9 W 19.1 ENE 18.5 37.6 
2 SSE 22.1 S 12.9 35.0 SSE 22.2 S 12. 8 35. 0 
3 SSW 15.1 SSE 13.5 28. 6 SSW 27.6 SSE 10.8 38. 4 
4 SSE 12.7 WNW 11.1 23. 8 SSW 19.5 W 12. 4 31.9 
5 NE 9.85 SSE 49.14 19.0 NE 12.9 ENE 12.4 25.3 
6 SSW 11.7 NNW 11.1 22. 8 SSW 175 WNN 11.9 29. 4 
7 N 33.0 W 13.5 46.5 N 33.6 SSW 9.9 A2. 6 
8 SSW 9.9 N 8.8 18.7 SSW 18.0 WNW 8.7 26.7 
9 SSE 22.4 SSW 11.2 33.6 SSE 37.2 SSW 328 70. 0 
10 SSE 17.5 SSW 13.3 30. 8 ENE 20.0 SSW 17.7 37.7 
11 SSE 20.8 S 19. 1 39.9 ENE 19.6 SSW 17.9 37.5 
12 S 18. 6 SSE 18. 5 37.1 ENE 22.3 wW 22. 0 44.3 





EE, IAEE Rb HAT R a ha Be EEEE RAAR AAEL 
东南 风 。 所 以 ， 在 沙漠 东南 部 的 沙丘 类 型 主要 以 星 状 沙丘 或 复合 型 沙丘 为 主 。 


5) 南部 气象 站 CWS) 


4-22 为 W5 测 风 站 各 月 全 部 风速 和 起 沙 风速 的 风向 组 成 。 表 4-9 为 主 次 风向 所 
占 百分比 统计 表 。 南 部 气象 站 (W5 建立 在 卡拉 塔 什 塔 格 山 北面 。 对 于 所 有 风速 的 
Rig, 5~7 月 主 风向 为 东北 风 ， 其 余 月 份 为 西南 风 。 有 具体 表现 为 : 1 一 4 月 、8 一 12 
月 主 风 向 变 为 西南 偏 南 风 ， 次 风向 主要 为 西南 风 ， 也 有 少数 南 风 ， 东 北 风 及 东北 偶 北 
Rl; 在 5 月 、6 月 主 风向 为 东北 偏 北 风 ， 次 风向 西南 偏 南 风 ;， 在 7 月 主 风向 为 东北 
风 ， 次 风向 为 东北 偶 北 风 。 

对 于 起 沙 风 的 风向 ， 主 风向 在 各 个 月 份 发 生 明 显 的 变化 ，5 一 10 HA ARE mA 
Rl, 1 月 、2 月 、11 月 为 西南 偏 南 风 ，3 月 、4 月 为 西北 风 ，12 HAKAA. H 
体 表 现 为 , 1 月 、2 月 、11 月 主 风 向 变 为 西南 偏 南 风 ， 次 风向 主要 为 西风 ， 东 商 偶 南 
风 ，3 月 主 风向 为 西北 风 ， 次 风向 为 西北 偏 西风 ; 4 月 主 风 向 为 西 比 偷 北 风 ， 次 风 问 
为 东北 风 ; 12 月 主 风向 为 东南 偏 南 风 ， 次 风向 为 西北 偏 西 风 ; 在 5 一 10 月 主 风 加 为 
东北 偏 北 风 ， 次 风向 比较 复杂 ， 既 有 东北 风 、 西 北 风 、 西 北 偏 西 风 、 西 北 偏 北 ， 也 有 
西南 偏 南 风 。 
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(a) 全 部 风速 


(b) 起 沙 风 


Fig. 4-22 Monthly wind direction in the South (W5) of the Kumtagh Desert 


图 4-22 ”南部 气象 站 CWS) 月 风向 变化 


南部 气象 站 (W5) 主 次 风向 统计 表 
Table 4-9 Primary and secondary wind direction in the west (W5) of the Kumtagh Desert 


KF 5 m。s- 1 风速 


表 4-9 
所 有 风速 
ERLE 次 风 回 

风向 “频率 /中 ”风向 “频率 /六 
SSW 31.1 SW 12.7 
SSW 28. 6 S 11.7 
SSW 21.4 SW 12.1 
SSW 16. 3 NE 9.3 
NNE 16. 6 SSW 14.3 
NNE 14.5 SSW 10.7 
NE 1.2 NNE 10.9 
SSW 15.6 NNE 13.1 
SSW 18.8 NNE 9.7 
SSW 25.2 SW 11.6 
SSW 28.6 SW 14.6 
SSW 25.4 SW 15.2 


/% 


43. 
40. 
33. 
25. 
30. 
29. 
22. 
28. 
28. 
36. 
43. 
40. 


8 


ALE 次 风 回 
风向 “频率 /% WAA WEA 
SSW 51.2 W 11 
SSW 27.6 SSE 17 
NW 15.3 WNW 14. 
WNW 17.6 NE 12. 
NNE 32.6 NE 15. 
NNE 22.2 NNW 14 
NNE 17.0 WNW 16. 
NNE 18.3 WNW 12. 
NNE 16.3 SSW, NW 21. 
NNE 28.3 SSW 15. 

SSW, W 28.4 SSE 12. 
SSE 15.5 WNW 13. 





Co Ow 
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因此 ， 对 该 地 区 风沙 地 貌 形成 与 演化 过 程 起 主要 作用 的 是 东北 风 、 西 北 风 和 西南 
风 ， 所 以 说 ， 在 沙漠 南部 的 沙丘 类 型 主要 以 星 状 沙丘 或 复合 型 沙丘 为 主 。 


6) 西南 部 测 风 站 (W6) 


图 4-23 为 Wo 测 风 站 各 月 全 部 风速 和 起 沙 风速 的 风向 组 成 。 表 4-10 为 主 次 风向 
所 占 百 分 比 统计 表 。 在 沙漠 西南 部 ， 阿 尔 金山 北 翡 的 沙漠 边缘 地 区 受 地 形 的 影响 ， 风 
向 比较 复杂 。 对 于 所 有 风速 的 风向 ，1 月 、4 月、6 月 主 风 向 为 西北 偏 北 风 ，2 月 、3 
月 为 北 风 ，5 月 、7 月 、8 月、9 月 为 东南 风 ，10 一 12 月 为 西风 。 具 体 表 现 为 :1 月 、 
4 月 、6 月 主 风向 变 为 西北 偏 北 风 ， 次 风向 为 西北 偏 西风 和 东南 风 ; 在 2 月 、3 H, 
主 风向 为 北 风 ， 次 风向 为 西北 偏 北 风 ; 在 5 月 、7 月、8 月 、9 月 ， 主 风向 为 东南 风 ， 
次 风向 为 西北 偏 北 和 东南 偏 南 风 10 一 12 月 ， 主 风向 为 西风 ， 次 风向 为 西北 偏 西风 。 

对 于 起 沙 风 的 风向 ， 其 主 风 同 与 次 主 风 向 的 分 布 特征 与 所 有 风速 基本 相同 ， 不 同 
之 处 在 于 : 2 月 主 风 向 不 同 ，4 月 、6 月 、10 月 次 主 风向 不 同 。 

因此 ， 对 该 地 区 风沙 地 貌 形成 与 演化 过 程 起 主要 作用 的 是 西风 、 西 北 偏 北 风 和 东 
南 风 ， 虽 然 在 个 缠 月 份 也 会 出 现 北 凤 的 情况 ， 但 其 次 主 风 加 仍然 西北 俩 北 风 。 所 以 ， 
在 沙漠 南部 有 星 状 沙丘 及 复合 横向 沙 山 分布 。 

a) BB KE 





图 4-23 ”南部 测 风 站 CW6) 月 风向 变化 
GE: 风向 变化 特征 数据 为 2007-10 一 2008-09) 
Fig. 4-23 Monthly wind direction in the southwest (W6) 
of the Kumtagh Desert 
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表 4-10 南部 测 风 站 (W6) 主 次 风向 统计 表 
Table 4-10 Primary and secondary wind direction in the southwest {W6) of the Kumtagh Desert 


所 有 风速 大 于 5 m。s ;风速 
月 份 主 风向 次 风向 s 主 风向 次 风向 ay 
风向 SRA 风向 SEA mR 风向 频率/% 人 
1 NNW 15.0 WNW 14.9 29.9 NNW 17.5 WNW 14.9 32. 4 
2 N 15.5 NNW 15.0 30.5 W 19.6 NNW 15.6 35.2 
3 N 21.5 NNW 17.4 38. 9 N 25. 4 NNW 20.8 46, 2 
4 NNW 14.5 SE 13. 2 27.7 NNW 19.3 N 12.7 32. 0 
5 SE 14. 7 NNW 11.7 26.4 SE 15. 1 NNW 14.7 29.8 
6 NNW 12. 3 SE 12.0 24, 3 NNW 16.9 N 12.1 29.0 
7 SE 23.38 SSE 22.1 45.9 SE 27.8 SSE 21.9 49.7 
8 SE 22.9 SSE 19.9 42.8 SE 33. 0 SSE 19.0 52. 0 
9 SE 23.3 SSE 18.4 41.7 SE 37.2 SSE 13.1 50. 3 
10: W 19.8 WNW 11.5 31.3 WwW 32. 0 WSW 13.0 45. 0 
1] W 22.8 WNW 16. 6 39, 4 W 32. 0 WNW 17.3 49.3 
12 W 19.6 WNW 17.1 36. 7 WwW 27.4 WNW 20.7 48.1 


综 上 所 述 ， 在 沙漠 的 不 同 区 域 ， 风 沙 地 貌 形成 与 演化 起 主要 作用 的 风向 不 同 ， 具 
KRAH: 

沙漠 西部 为 东北 风 和 东南 风 两 组 风向 ， 但 在 不 同 的 季节 ， 主 导 风 向 不 同 。 对 应 的 
沙丘 类 型 为 格 状 沙丘 ， 沙 丘 的 形成 与 演化 是 在 两 组 风向 下 形成 的 。 

沙漠 北部 为 东风 和 东北 偏 东风 ， 虽 然 在 个 别 月 份 也 会 出 现 主 风 向 为 西风 的 情况 ， 
但 次 主 风向 仍然 为 东风 或 东北 偏 东风 。 对 应 的 沙丘 类 型 为 线形 沙丘 ， 沙 丘 的 形成 与 演 
化 是 由 两 个 成 锐角 的 风向 为 动力 条 件 形成 的 。 

沙漠 东部 为 西南 偏 南 风 ， 东 北 风 和 东南 风 ， 对 应 的 沙丘 类 型 主要 以 星 状 沙丘 或 复 
合 型 沙丘 为 主 ， 沙 丘 的 形成 与 演化 是 由 多 风向 风 为 动力 条 件 形成 的 。 

沙漠 南部 的 卡拉 塔 什 塔 格 山 为 东北 风 、 西 北 风 和 西南 风 ， 对 应 的 沙丘 类 型 主要 以 
性 状 沙丘 或 复合 型 沙丘 为 主 ， 沙 丘 的 形成 与 演化 是 由 多 风向 风 为 动力 条 件 形成 的 。 

沙漠 南部 阿尔 金山 北 蕊 为 西风 、 西 北 偏 北 风 和 东南 风 ， 虽 然 在 个 别 月 份 也 会 出 现 
北 风 的 情况 ， 但 次 主 风 向 仍然 西北 偏 北 风 。 对 应 的 沙丘 类 型 为 星 状 沙丘 及 复合 横向 沙 
山 分 布 ， 沙 丘 的 形成 与 演化 是 由 多 风向 风 为 动力 条 件 形成 的 。 


3. BRM BSH 


ERAS vb R, SHIR, PRR AEA, ERA 
EEE, WH RM RRA Eee. Ak, RIE T 
2007 42.10 月 ，2008 年 1 月 、 4 月 和 7 月 共 4 个 月 (W6 为 2009 年 1 月 , 4 月 ,月 ， 
10 月 ) 的 昼夜 风向 数据 来 说 明 昼 夜 风向 的 变化 特征 。 同 时 ， 对 不 同 测 点 的 主 风 加 和 
次 风向 进行 了 对 比 统计 分 析 ， 结 果 如 表 4-11 所 示 。 
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表 4-11 各 测 点 月 便 夜 风向 变化 


Table 4-11 Variation in day and night wind direction of the six towers 





UN a 观测 时 间 Hx RR EME KKU 
(年 -月 ) 主 风向 ”比率 ”次 风向 ”比率 ” 主 风向 ”比率 ”次 风向 ”比率 
2007-10 NE 47.93 SE 15. 27 SE 49.69 ESE 15.97 90° 22. 5° 

WI 2008-01 SE 21.66 NNE 11.72 SE 55.87 ESE 16.75 0° 90° 
2008-04 NNE 22.11 NE 18.44 SE 30.78 ESE 19.72 12.5 67. 5° 
2008-07 NNE 23.77 NE 20.74 NE 22.17 SE 20.04 22.5° 90° 
2007-10 E 22.16 ENE 12.70 WSW 23.90 NE 15.66 157.5° 22. 5° 

wo 2008-01 WSW 1853 SW 17.48 WSW 30.17 SE 27.27 0° 0° 
2008-04 E 18.09 ENE 13.82 SW 16.45 WSW 14.47 135° 180° 
2008-07 ENE 12.02 E 11.48 NE 16.16 NNE 15.32 22.5 67. 5° 
2007-10 ENE 17.12 NE 14. 55 NE 19.56 WSW 16.75 22,5° 202. 5° 
2008-01 WSW 12.97 SW 11.19 SW 21.35 WSW 17.23 225 22.5° 
2008-04 E 15.79 ENE 14.92 NE 19.08 WSW 11.77 45° 22. 5° 
2008-07 NNE 12.44 N 10.93 NNE 27.73 NE 13.80 0° 45° 
2007-10 ENE 14.75 NE 11.85 SSE 29.79 SSW 22.51 90° 157. 5° 

wa 2008-01 SSE 11.98 S 11.19 SSE 31.98 S 27. 39 0° 0° 
2008-04 WNW 16.94 NW 14.92 SSE 23.69 SSW 19.08 135° 112. 5° 
2008-07 N 33.51 NW 11.19 N 32.40 SSE 11.39 0° 157. 5° 
2007-10 NNE 21.70 N 12.89 SSW 42.03 SW 1184L 180 225° 
2008-01 SSW 18.47 S 10.23 SSW 43.71 S 11. 43 0° 0° 
2008-04 N 13.09 NNW 12.53 SSW 28.06 SW 15.56 157.5° 112. 5° 
2008-07 N 16. 76 NE 12.50 SW 14.32 SSW 14.05 135° 157. 5° 
2009-10 W 14.53 WNW 12.65 SW 49.76 SSE 23.84 135° 157. 5° 
2009-01 WwW 15.85 WNW 13.84 W 23. 86 N 10.80 270° 292. 5° 
2009-04 WNW 15.18 NNW 14.55 NNW 34.48 N 24.14 337. 5° 292. 5° 
2009-07 NNW 19.09 N 13. 91 SE 24.33 SSE 13.31 337.5° 135° 


由 建立 在 库 姆 塔 格 沙 漠 的 6 个 测 点 昼夜 风向 数据 统计 分 析 可 知 : 
(1) 层 夜 主 风向 和 次 主 风 癌 不 同 。 


(2) 白天 的 风向 相对 比较 复杂 ， 在 各 个 方向 都 有 分 布 。 在 所 分 析 的 4 个 月 中 ， 有 
近 一 半 的 时 间 ， 主 风向 和 次 主 风向 所 占 百分比 小 于 30%。 而 夜间 则 比较 简单 ， 有 和 较 
明显 的 主 次 风向 ; 在 所 分 析 的 4 个 月 中 ; 主 风向 和 次 主 风 向 所 占 百分比 几乎 全 部 大 


于 30%. 


(3) 4 个 月 的 昼夜 风向 特征 不 同 。1 月 的 昼夜 风向 与 其 他 月 份 不 同 ， 是 风 站 发生 
变化 的 月 份 。1 月 ， 白 天 小 泉 沟 、 多 坝 沟 为 东南 风 ， 其 他 地 方 为 西南 偏 西风 ; 夜间 小 
泉 沟 ， 多 坝 沟 为 东南 风 ， 其 他 地 方 为 西南 风 。4 月 、7 月 和 10 月 的 层 夜 风 癌 除 多 坝 沟 
外 ， 白 天 均 为 东北 风 ， 夜 间 均 为 西南 风 。 多 坝 沟 白天 除 东 北 风 外 ， 还 有 西北 风 和 和 北 
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(4) 慎 夜 主 风 向 差异 程度 具有 区 域 差 别 。 一 般 来 说 ， 在 距离 山 较 近 的 区 域 ， 层 夜 
风向 差异 比较 明显 、 如 小 泉 沟 、 多 坝 淘 和 三 角 滩 ， 昼 夜 主 风 向 差异 在 90 "一 180" 之 间 。 
而 在 羽毛 状 沙 丘 区 ， 恒 夜 主 风 向 差异 较 小 ， 一 般 小 于 90 。 

(5) 异 夜 主 风 办 在 工 月 基本 相同 ,在 4 月 和 10 月 夹 角 最 大 ，7 月 居中 。 次 风向 的 
夹 角 与 主 风 向 分 布 特征 基本 相同 。 

(6) 地 形 对 昼夜 风 四 的 变化 起 痢 重 要 的 作用 。 总 的 来 说 ， 在 沙漠 北部 层 夜 主 风 辐 
夹 角 较 小 ， 而 在 南部 的 三 角 滩 和 东南 部 的 多 坝 沟 夹 角 较 大 。 


4.4 输 沙 势 
4.4.1 输 沙 势 与 风 况 


1. 输 沙 势 与 风 况 类 型 


风沙 地 貌 的 形成 是 风力 作用 的 结果 ， 与 风速 的 大 小 和 风向 组 成 有 密切 关系 。 风 速 
和 风向 尽管 可 以 反映 风沙 运动 的 趋势 ， 但 不 能 全 面 反映 风沙 运动 的 详细 信息 ， 因 为 输 
沙 强度 与 风速 的 关系 是 非 线 性 的 。 所 以 ,为 了 评价 风沙 地 和 貌 的 形成 演变 与 风 况 的 关 
系 ，Fryberger (1979) 提出 “ 输 沙 势 ”(DP) 的 概念 ， 在 风沙 地 貌 研 究 中 厂 沁 应 用 
(Fryberger, 1979; Awadhia et al, 2005; Bullard, 1997; Lancaster, 1985; 
Pearce et al. , 2005; Saqqa et al. , 2007), #298 Fryberger (1979)， 输 沙 势 可 用 式 
(4-2) 计 算 。 
DP = V’ (U —U,)t (4-2) 


式 中 ，DP 为 输 沙 势 ， 表 征 根 据 风速 观测 资料 计算 出 的 相对 输 沙 率 ， 单 位 为 拓 量 单位 
(VU); 口 为 10 m 高 度 的 风速 ， 单 位 为 节 ; U, 为 10 m 高 度 的 起 动 风 速 ， 单 位 为 方 ; 
t 为 风速 V 出 现 次 数 占 总 观测 次 数 的 百分数 。 输 沙 势 的 巧妙 应 用 不 仅 可 以 评价 风能 环 
境 的 相对 强 弱 ， 而 且 可 以 评价 风 况 的 方向 组 成 。 为 此 ，Fryberger 在 评价 风 况 的 方 回 
组 成 时 ， 又 引入 总 输 沙 势 (DP)、 输 沙 玫瑰 图 、 合 成 输 沙 势 RDP), AROA 
(RDD)〉 和 方向 变 率 等 概念 。 

输 沙 玫瑰 图 类 似 气 象 学 中 的 风 玫瑰 图 ， 是 根据 风速 、 风 向 观测 结果 计算 出 各 方位 
输 沙 势 绘 制 的 环形 直方 图 ， 表 示 各 方位 的 输 沙 势 。 输 沙 玫瑰 图 中 的 各 个 臂 的 长 度 代 表 
各 方位 输 沙 势 的 相对 大 小 。 合 成 输 沙 势 (RDP) 是 输 沙 玫瑰 图 中 各 个 方向 输 沙 势 的 矢 
量 合成 ， 合 成 输 沙 方向 则 为 合成 输 沙 势 的 方向 ， 反映 沙 搬运 总 体 方 向 。RDP/DP 比 
值 (合成 输 沙 势 与 输 沙 势 的 比值 ) EA Rn R, 

根据 输 沙 势 的 大 小 (各 方向 输 沙 势 的 和 )，Fryberger 将 风能 环境 分 为 低能 、 中 
能 和 高 能 环境 〈 表 4-12). 
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表 4-12 风能 环境 分 类 


Table 4-12 Classifications of wind energy environment 








风能 分 类 《矢量 单位 ) 风能 环境 
<<200 低 风能 环境 
200~400 中 风能 环境 
>400 高 风能 环境 


注 ， 根据 Fryberger, 1979, 


根据 输 沙 玫瑰 图 ，Fryberger 将 风 况 方向 分 布 分 为 5 种 类 型 ; 

C1) 罕 单 峰 型 风 况 : 90% 或 以 上 输 沙 势 分 布 于 两 个 相近 的 方向 范围 之 内 ， 即 分 布 
于 45 夹 角 范围 内 。 

(2) 宽 单 峰 型 风 况 : 窜 单 峰 型 之 外 的 其 他 单 峰 型 风 回 分布。 

(3) 锐 双 峰 风 型 风 况 ， 风向 分 布 集中 在 两 个 方向 上 ， 这 两 个 风向 〈 输 沙 玫瑰 上 最 
长 的 辟 〉 的 夹 角 为 锐角 (包括 90°F). 

CA) 印 双 峰 型 风 况 ， 风向 分 布 集中 在 两 个 方向 上 ， 这 两 个 风向 的 夹 角 为 钝 角 。 

(5) 复杂 风 况 ， 风向 的 集中 分 布 方向 多 于 两 个 ， 或 没有 明显 的 集中 方 疝 。 

根据 风向 变 率 ， 即 RDP/DP 比值 ，Fryberger A GLX GP A : 人 高 变 率 ( 低 比 
率 )，RDP/DP 比值 小 于 0. 3; 四 中 等 变 率 (中 等 比率 )，RDP/DP 比值 为 0.3 一 0. 8; 
@ 低 变 率 (高 比率 )，RDP/DP 比值 大 于 0.8。 对 于 单一 风向 ，RDP/DP 从 接近 1; 
反之 ， 对 于 多 风向 ，RDP/DP 接近 零 ， 合 成 输 沙 势 很 小 。 高 变 率 一 般 对 应 于 复 来 或 
印 双 峰 型 风 况 ， 中 等 变 率 一 般 对 应 于 钝 双 峰 型 或 锐 双 峰 风 况 ， 低 变 率 则 对 应 于 宽 单 峰 
或 罕 单 峰 风 况 。 

给 沙 势 及 由 此 确定 的 风 况 类 型 之 所 以 在 风沙 地 和 狐 研 究 中 被 广泛 采用 ， 是 因为 输 认 
势 的 大 小 和 方向 变 率 与 风沙 地 貌 ， 特 别 是 沙丘 类 型 具有 较 好 的 对 应 关系 。 根 据 Fry- 
berger (1979) 对 世界 沙漠 中 几 种 典型 沙丘 ， 如 新 月 形 沙丘 、 线形 沙丘 以 及 星 状 沙丘 
及 其 发 育 的 风能 环境 和 风 况 研究 ， 由 新 月 形 沙丘 到 星 状 沙丘 ，RDP/DP 比值 逐渐 趋 
于 变 小 。 对 于 新 月 形 沙 乒 和 线形 沙 后 ,风能 全 高 ， 要 求 RDP/DP kk tt A A 
(图 4-24)。 尽 管 其 他 一 些 研究 者 (Wasson et al. ，1983; Lancaster, 1995; Livingstone 
etal, 1996) 认为 ， 除 了 风 况 之 外 ， 沙 源 供应 程度 也 是 决定 沙丘 类 型 的 重要 因素 ， 
但 其 研究 结果 仍然 显示 出 沙丘 类 型 与 风 况 类 型 的 良好 对 应 关系 。 


2， 库 姆 塔 格 沙漠 输 沙 势 的 计算 


上 述 讨论 表明 ， 输 沙 势 是 风沙 地 犁 研究 中 以 及 在 分 析 风 动 力 系统 时 必须 分 析 和 讨 
论 的 一 个 要 素 ， 所 以 在 前 述 库 姆 塔 格 沙漠 环流 与 天 气 、 地 面 风 场 、 风 速 与 风向 讨论 的 
基础 上 ， 下 文 将 进一步 讨论 输 沙 势 与 风 况 。 为 了 与 世界 其 他 沙漠 的 输 沙 势 和 风 况 研究 
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2800 a 线形 沙丘 。 新 月 形 沙丘 
2600 4 新 月 形 沙 乒 和 线形 沙丘 ° 
2400 * BOR Yb 






输 沙 势 《矢量 单位 ) 
S8 


A 

a 

哈 西 / 梅 BE a 

* ak” Be EK i 


0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 
RDP/DP 
E 4-24 沙丘 拓 型 与 风 况 《风能 与 RDP/DP 比值 的 对 应 关系 ( 据 Fryberger, 1979) 


Fig. 4-24 Relationship between dune type and wind regime (RDP/DP ratio; Fryberger, 1979) 


成 东 共 有 较 好 的 可 比 性 ， 首 先 必 须 解 决 计算 方法 问题 ， 因 为 各 地 计算 输 沙 势 所 必须 的 
风速 资料 是 在 不 同 的 观测 条 件 下 采集 的 ， 如 不 同 的 观测 高 度 和 代表 不 同时 段 的 平均 风 
速 。 所 以 ， 在 库 姆 塔 格 沙漠 的 输 沙 势 计算 中 ， 首 先 要 解决 这 两 个 问题 。 


D 不 同 高 度 间 风 速 的 换算 


Fryberger 输 沙 势 计 算 公 式 〈4-2) 要 求 风速 和 风向 的 观测 高 度 为 10m， 而 我 们 在 
库 姆 塔 格 沙漠 的 风速 观测 高 度 为 2 m， 所 以 需要 将 2m 高 度 的 风速 观测 结果 换算 为 
10m 高 度 处 。 换 算 方法 是 建立 上 述 两 个 高 度 风速 间 的 关系 。 转 换 过 程 主要 依据 我 们 
在 腾 格 里 沙漠 东南 缘 建 立 的 50m 风沙 观测 塔 上 实测 的 2m 和 10m 高 度 风速 进行 拟 合 
(图 4-25)， 找 到 其 中 的 规律 ， 然 后 利用 该 规律 对 库 姆 塔 格 沙 漠 的 实测 风速 进行 转化 。 
腾 格 里 沙漠 2m 和 10m 高 度 风速 关系 如 下 

Up 一 & 十 多/ (4-3) 
AP: Uwo 为 10 m 高 度 的 风速 ; U: 为 2 m 高 度 的 风速 ; a, b 为 拟 合 系数 。 
表 4-13 不 同时 间 2 m 和 I0 m 高 度 上 风速 关系 
Table 4-13 Relationship of wind speed at the 2 m height and that at the 10 m height 





观测 时 间 10 m 
《年 -月 -日 ) a b R P 
2006-01-03 0. 14 1. 06 0. 99 <0. 0001 
2006-04-15 0. 46 0. 95 0. 98 <0. 0001 
2006-04-18 0. 20 1.09 1. 00 <0. 0001 
2006-05-06 0. 10 1.10 0. 99 <0. 0001 
2006-08-15 0. 06 1.10 1. 00 <0. 0001 
总 值 0. 17 1.08 1. 00 <0. 0001 
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10 m 高 度 风 速 /m-s | 





0 2 4 6 8 10 12 14 
2m 高 度 风 速 /m.s 
图 4-25 腾 格 里 沙漠 风沙 观测 场 2 m 和 10 m 高 度 风速 的 相关 关系 
Fig. 4-25 Relationship between wind speed at the height of 2 m and that at the height of 10 m 
in the Aeolian Research Experimental Plot in the Tengger Desert 


综合 全 部 数据 ， 我 们 得 出 2m 和 10m 高 度 风 速 的 换算 关系 为 


Uo = 0. 17 + 1. 08U,; (4-4) 
2) 时 距 问 题 


(1) 自然 界 风 速 的 脉动 。 自 然 界 的 风速 始终 是 脉动 的 (图 4-26)， 一 般 气 象 上 记 
录 的 风速 都 是 平均 风速 ， 只 是 平均 的 时 段 不 同 ， 如 有 1 sH, Lmin 平均 、10min 平 
均等 。 数 据 的 平均 过 程 就 相当 于 滤波 ， 平均 过 程 使 风速 变化 过 程 变 得 平缓 ， 从 而 掩盖 


风速 /(m's ) 





0 300 600 900 1200 1500 
时 间 /min 
图 4-26 ”风速 脉动 记录 


Fig. 4-26 Recorded wind chart showing wind fluctuation 
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了 风力 作用 的 许多 信息 。 风 速 的 平均 时 距 愈 短 ， 愈 接近 实际 情况 。 对 于 同一 个 气象 
站 ， 采 用 不 同时 距 的 平均 风速 ， 计 算出 的 输 沙 势必 然 不 同 。Fryberger 输 沙 势 计算 公 
A (4-2) 要 求 风速 为 10min 平均 风速 ， 而 我 们 在 库 姆 塔 格 沙 漠 由 于 数 采 仪 内 存 的 限 
制 和 进入 沙洲 采集 数据 的 困难 ， 风 速 观测 是 15min 平均 。 所 以 ， 在 应 用 Fryberger 公 
式 计算 输 沙 势 时 ， 就 需要 将 15min 的 平均 风速 换算 为 10min 平均 风速 ， 即 所 谓 的 时 
距 换 算 。 鉴 于 以 往 很 少 有 风速 观测 时 距 对 输 沙 势 计算 影响 的 研究 ， 所 以 目前 尚 没有 现 
成 的 方法 ， 只 能 依赖 经 验方 法 。 最 简单 易 行 的 经 验方 法 是 通过 观测 建立 10min 平均 
风速 计算 出 的 输 沙 势 与 15min 平均 风速 计算 出 的 输 沙 势 之 间 的 相关 关系 ， 从 而 将 
15min 平均 风速 计算 的 输 沙 势 换算 为 10min 平均 风速 计算 的 输 沙 势 。 

(2) 不 同时 距 风 速 间 的 关系 。 为 了 确定 不 同时 距 风 速 之 间 的 关系 ， 我 们 对 2006 
年 5 月 实测 的 腾 格 里 沙漠 风沙 观测 场 不 同时 距 的 风速 资料 进行 统计 分 析 。 虽 然 不 同时 
距 风 速 的 值 与 lmin 风速 值 之 间 表 现 为 很 好 的 线性 正 相关 关系 LAK (4-5) J, 但 回归 
系数 不 同 〈 表 4-14)。 





ul = a + bu; (4-5) 
式 中 ; w 为 1min 风速 ;zw 分 别 代 表 2min, 5min, 10min, 15min, 30min 平均 风速 ; 
a, b 为 拟 合 系数 。 
(3) 不 同时 距 风 速 计算 的 输 沙 势 。 对 不 同 区 域 不 同时 距 计算 的 输 沙 势 进行 研究 
的 目的 ， 一 方面 要 对 前 人 所 评估 的 结果 进行 校正 ， 另 一 方面 就 是 要 为 以 后 准确 评价 风 
沙 活动 提供 理论 依据 。 通 过 对 腾 格 里 沙漠 风沙 观测 场 不 同时 距 计算 的 输 沙 势 对 比分 析 
发 现 ， 不 同时 距 计算 的 输 沙 势 之 间 可 以 互相 转换 ， 它 们 之 间 满 足 线性 函数 的 关系 ， 公 
st (4-6) 为 不 同时 距 计 算 的 输 沙 势 之 间 的 关系 。 
DP; =a +6DP, (4-6) 
ste, DP, 为 lmin 数据 计算 的 输 沙 势 ，DP, 为 不 同时 距 数 据 计 算 的 输 沙 势 ，i 分 别 为 
2min、5min、10min; a, b 为 拟 合 系 数 。 在 本 文 ， 使 用 的 公式 为 
DP: =0. 08+ 1. 16 X DP; (4-7) 


表 4-14 不 同时 距 风 速 与 1 min 风速 的 关系 
Table 4-14 Relationship between wind speed averaged over different 


time-interval and that averaged over lmin 








风速 / (m*，s i) a b R P 
2 1.57 1. 04 0. 99 <0. 0001 
9 1.54 1.04 0. 99 <10. 0001 
10 1. 50 1. 06 0. 99 <<0. 0001 
1d 1. 48 1. 06 0. 99 <0. 0001 
30 1.41 1. 08 0. 99 <10. 0001 
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4.4.2 输 沙 势 的 时 空 变化 


1. 空间 变化 


图 4-27 为 库 姆 塔 格 沙 澳 年 输 沙 势 等 值 线 图 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 输 沙 势 自 北 向 南 逐 
渐 减 小 。 沙 漠 的 大 部 分 地 区 都 属于 中 风能 环境 ， 但 东北 部 线形 沙丘 及 雅 丹 地 貌 区 接近 
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图 4-27 库 姆 塔 格 沙漠 年 总 输 沙 势 等 值 线 图 


Fig. 4-27 Contour map of the annual drift potential in the Kumtagh Desert 


高 风能 环境 ， 阿 尔 金 山北 项 属于 低 风 能 环境 。 已 有 人 研究 表明 ， 风 能 越 高 ， 沙 丘 类 型 越 
简单 (Fryberger，1979) ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 风能 与 沙丘 类 型 也 遵循 这 个 规律 ， 目 北 加 
南沙 丘 类 型 由 简单 变 为 复杂 ， 沙 漠 北 部 西北 部 为 线形 沙丘 ， 新 月 形 沙 丘 ， 而 在 沙 江南 
部 有 格 状 、 星 状 沙 丘 等 。 

图 4-28 为 库 姆 塔 格 沙漠 年 合成 输 沙 势 等 值 线 图 。 合 成 输 沙 势 (RDP)7 是 输 沙 玫 更 
图 中 各 个 方向 输 沙 势 的 矢量 合成 ， 表 示 各 方向 风 的 净 输 沙 势 。 库 姆 塔 格 沙 漠 的 合成 输 
沙 势 的 分 布 趋 势 与 输 沙 势 很 相似 ， 也 是 自 北向 南 逐 渐 减 小 。 沙 江北 部 的 合成 输 沙 势 大 
于 160， 其 余 大 部 分 区 域 在 60 一 160， 阿 尔 金 山北 葛 较 小 ， 小 于 60。 

图 4-29 为 库 姆 塔 格 沙漠 的 RDP/DP 比值 等 值 线 图 。RDP/DP 也 被 称 为 方向 变 
me, 反映 了 有 效 风 的 复杂 程度 。 在 库 姆 塔 格 沙漠 ， 方 向 比率 自 北 占 南 逐 渐 降低 ， 沙 济 
东部 和 西部 基本 相同 。 方 向 比率 的 这 种 分 布 特征 与 沙漠 内 部 的 沙丘 类 型 分 布 比较 吻 
合 ， 也 与 Fryberger (1979) SHH AVE LAP YD E, 如 新 月 形 沙 压 、 线 形 沙 丘 
以 及 星 状 沙 所 及 其 发 育 的 风能 环境 和 风 况 的 研究 结论 吻合 ， 由 新 月 形 沙 撕 到 星 状 沙 
fe, RDP/DP 比值 逐渐 趋 于 变 小 。 
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图 4-28 ” 库 姆 塔 格 沙漠 年 合成 输 沙 势 等 值 线 图 


Fig. 4-28 Contour map of the annual resultant drift potential in the Kumtagh Desert 
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图 4-29 库 姆 塔 格 沙漠 年 RDP/DP 比值 等 值 线 图 
Fig. 4-29 Contour map of annual RDP/DP ratio in the Kumtagh Desert 


图 4-30 为 库 姆 塔 格 沙漠 年 合成 输 沙 势 方向 形势 图 。 合成 输 沙 势 方向 反映 了 有 效 
风 的 净 输 沙 方向 ;由 图 可 以 看 出 ， 以 91. SE 为 界 ， 可 以 将 合成 输 沙 势 方向 划分 为 东 、 
西 两 大 区 。 西 部 区 主要 为 东北 ， 但 自 北 向 南 由 东北 转 为 东北 偏 北 。 东 部 区 比较 复杂 ， 
在 92°E 附近 ， 自 北向 南 ， 由 东北 转 为 西北 ; 在 92.5 下 附近 ， 目 北向 南 ， 由 东北 转 为 
西南 ， 在 自 北 向 南 ; 93 下 附近 ， 自 北 同 南 ， 由 西北 仿 北 转 为 西 。 





e 171 « 


40.5° 


+ 


ate, gee fae oS af 
EE ET 


40.0° 


39.5° 


k D 
PE fe ny 

Ji aaae wa E b n i e e N 

RNS eh AL 


ee SSIs Sirs 


905 





图 4-30 库 姆 塔 格 沙漠 年 输 沙 方向 形势 图 
Fig. 4-30 Annual sand drift direction in the Kumtagh Desert 


2. 时 间 变 化 


图 4-31 为 库 姆 塔 格 沙漠 逐 月 输 沙 势 变化 图 。 受 环流 特征 、 下 热 面 以 及 区 域 地 貌 
的 影响 ， 不 同 区 域 的 月 输 沙 势 变 化 特征 不 同 。 月 输 沙 势 具 有 以 下 特征 ， 
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4-31 库 姆 塔 格 沙漠 逐 月 总 输 沙 势 变 化 图 
Fig. 4-31 Monthly variation in drift potential in the Kumtagh Desert 
CL) 西北 部 和 北部 月 输 沙 努 沙 省 大 于 南部 和 东部 。 
(2) 月 输 沙 势 上 共有 明显 的 区 域 特 征 ， 可 以 划分 为 西部 、 北 部 、 东 部 和 南部 4 个 区 
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域 。 西 部 月 输 沙 势 分 布 表现 为 抛物 线形 式 ，6 月 最 大 ， 最 大 值 为 30 左右 ; 1 HA 12 
月 最 小 ， 不 到 5。 北部 和 东部 的 月 输 沙 瓜分 布 特征 相似 ，4 一 9 月 月 输 沙 势 较 大 ， 其 中 
9 月 最 大 。 北 部 最 大 可 达 70 左右 ， 东 部 最 大 可 达 40 左右 。 南 部 总 体 月 输 沙 势 较 小 ， 
除 卡 搁 塔 什 塔 格 北部 地 区 在 2 月 异常 外 ， 其 他 月 份 区 别 不 明显 。 

图 4-32 为 库 姆 塔 格 沙漠 和 逐 月 合成 输 沙 势 变 化 图 。 
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4-32 ” 库 姆 塔 格 沙漠 逐 月 合成 输 沙 势 变 化 图 


Fig. 4-32 Monthly variation in resultant drift potential in the Kumtagh Desert 


库 姆 塔 格 沙漠 的 月 合成 输 沙 势 的 分 布 趋势 与 月 输 沙 势 很 相似 ， 也 是 自 北 回 南 逐 渐 
减 小 ， 具 有 以 下 特征 : 

(1) 沙漠 西北 部 和 北部 的 月 合成 给 沙 势 大 于 南部 和 东部 。 

(2) 月 合成 输 沙 势 具 有 明显 的 区 域 特 征 ， 可 以 划分 为 西部 、 北 部 、 东 部 和 南部 4 
个 区 域 。 西 部 和 北部 月 合成 输 沙 势 分 布 表现 为 双 峰 形式 ，4 一 9 月 较 大 ， 存 在 两 个 较 
大 的 月 份 ， 其 中 9 月 最 大 ， 其 次 为 5 月 。 东 部 的 月 合成 输 沙 势 也 呈现 不 对 称 的 抛物 线 
形式 ，5 月 是 最 大 的 月 份 ， 最 大 可 达 30 左右 ， 其 余 月 份 都 较 小 。 南 部 月 合成 输 沙 努 
总 体 较 小 ， 除 卡拉 塔 什 塔 格 北部 地 区 在 2 月 特别 异常 外 ， 其 他 月 份 区 别 不 明显 。 

图 4-33 为 库 姆 塔 格 沙漠 逐 月 RDP/DP 比值 〈 方 向 比率 ) 变化 图 。 库 姆 塔 格 沙 痪 
的 方向 比率 在 沙漠 不 同 区 域 不 同 ， 具 有 表现 为 : 

(1) 沙漠 西部 的 方向 比率 比较 复杂 ， 低 比率 、 中 等 比率 和 大 比率 都 有 ， 而 且 哇 交 
错 分 布 。 

(2) 沙漠 北部 的 方向 比率 在 4 一 11 月 为 中 等 比率 ， 其 余 月 份 为 低 比率 。 

(3) 沙漠 东部 全 年 的 方向 比率 属于 中 等 。 

(A) 沙漠 南部 阿尔 金山 北 项 的 方向 比率 也 比较 复杂 ， 各 种 比率 都 有 。1 月 为 低 比 
率 ，8 月 、9 月 为 大 比率 ， 其 余 月 份 为 中 等 比率 。 

(5) 沙漠 南部 的 卡拉 塔 什 塔 格 山 附 近 ，1 月 、2 月 属于 大 上 比率， 其余 月 份 为 中 等 
比率 。 
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图 4-33 FEHER URZH RDP/DP 比值 变化 图 
Fig. 4-33 Monthly variation in RDP/DP ratio in the Kumtagh Desert 
图 4-34 A BC EEA. BRET LOR, BREA 
沙漠 逐 月 合成 输 沙 势 方 向 具有 以 下 特点 : 
(1) 合成 得 沙 势 方向 有 明显 的 区 域 特 征 ， 可 以 划分 为 沙漠 西部 、 北 部 、 东 部 、 南 
部 以 及 卡拉 塔 什 塔 格 山 5 个 区 域 。 
(2) 沙漠 西部 和 北部 的 合成 输 沙 势 方 向 为 东北 和 东南 方向 ， 主 要 以 东北 方向 为 
主 。 沙 漠 东 部 和 南部 阿尔 金山 北 项 地 区 主要 以 西北 为 主 ， 但 在 沙漠 南部 阿尔 金山 北 
蔓 ， 方 向 比较 复杂 ， 在 各 个 方向 都 有 分 布 。 
(3) 1H. 4H., 7AA 10 月 为 合成 输 沙 势 方 癌 发 生变 化 的 月 份 。 
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Fel 4-34 库 姆 塔 格 沙 澳 逐 月 输 方向 变化 图 


Fig. 4-34 Monthly variation in drift direction in the Kumtagh Desert 
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4.5 小 结 


风 况 是 决定 风沙 地 貌 的 动力 因素 ， 沙 漠 的 不 同 区 域 ， 风 况 特征 不 同 。 库 姆 塔 格 沙 
济 年 平均 风速 沙漠 北部 较 大 ， 有 自 北向 南 逐 渐 降低 的 趋 热 。 在 沙漠 的 不 同 区 域 ， 影 响 
区 域 风 沙 地 貌 形成 与 演化 的 主导 风向 不 同 ， 沙 江西 部 为 东北 风 和 东南 风 两 组 风 风 ， 对 
应 的 沙丘 类 型 为 格 状 沙丘 。 沙 漠 北 部 为 东风 和 东北 偶 东 风 ， 对 应 的 沙 开 类 型 为 线形 沙 
丘 。 沙 漠 东 部 和 南部 受 地 形 的 影响 ， 盛 行 风向 发 生变 化 ， 而 且 地 形 越 复 杂 ， 风 问 也 越 
复杂 。 沙 漠 东 部 为 西南 偏 南 风 、 东 北 风 和 东南 风 ， 对 应 的 沙丘 类 型 主要 以 星 状 沙丘 或 
复合 型 沙丘 为 主 。 沙 漠 南 部 的 卡拉 塔 什 塔 格 山 为 东北 风 、 西 北 风 和 西南 风 ， 对 应 的 沙 
丘 类 型 主要 以 星 状 沙丘 或 复合 型 沙丘 为 主 。 沙 漠 南 部 阿尔 金山 北 和 为 西风 、 西 北 偶 北 
风 和 东南 风 ， 对 应 的 沙丘 类 型 为 星 状 沙丘 及 复合 横向 沙 出 分 布 。 

在 库 姆 塔 格 沙漠 ， 由 于 受 地 形 的 影响 ， 层 夜 风向 明显 ， 白 天 风向 比较 复杂 ， 但 佼 
间 风 向 比较 集中 。 

库 姆 塔 格 沙漠 周围 群 山 环绕 ， 气 流 在 遇 到 障碍 物 时 发 生 分 离 、 转 问 和 辐 合 ; 在 气 
流 发 生变 化 的 区 域 ， 沙 丘 的 走向 和 沙丘 类 型 变 得 复 末 。 

库 姆 塔 格 沙漠 风沙 活动 强烈 ， 沙 漠 北 部 、 中 部 等 绝 大 部 分 地 区 属于 中 风能 环境 ， 
仅 南 部 阿尔 金山 北 项 属于 低 风 能 环境 。 同 样 ， 在 该 区 域 RDP/DP (FARR) 也 是 
自 西 向 南 逐 渐 降 低 ， 也 与 前 人 对 沙丘 类 型 与 风 况 特征 的 研究 结果 吻合 ， 即 沙丘 关 型 越 
复杂 ， 方 向 变 率 越 小 ， 在 库 姆 塔 格 沙漠 ， 自 西向 南沙 漠 由 线形 沙丘 逐渐 癌 星 状 沙丘 过 
渡 。 沙 漠 的 西北 部 、 北 部 和 东北 部 ， 沙 物质 的 输送 方向 为 东北 。 西 南部 日 中 部 癌 边 缘 
由 西南 逐渐 变 为 东北 ， 东 部 为 西北 ， 东 南部 自 中 部 向 边缘 由 西南 逐渐 变 为 西北 。 
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BSR ”风沙 地 貌 类 型 与 分 布 


风沙 地 貌 类 型 是 认识 风沙 地 貌 的 基础 ， 也 是 风沙 地 貌 研 究 成 有 果 的 总 结 。 库 姆 塔 格 沙 
漠 虽 然 在 中 国 流动 沙漠 中 面积 属 较 小 ， 但 风沙 地 貌 类 型 复杂 多 样 ， 而 且 上 其 有 尚未 在 其 他 
沙漠 中 报道 的 独特 风沙 地 貌 类 型 ， 如 把 状 线形 沙丘 和 沙砾 磺 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 主要 风 积 
地 瑶 类 型 包括 网 成 沙 波纹 、 风 成 沙砾 浪 、 平 沙 地 、 灌 丛 沙 推 、 新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 、 新 
月 形 沙 殖 、 复 合 横向 沙 山 、 反 向 沙丘 、 线 形 沙 丘 、 树 校 状 沙丘 、 复 杂 纵 向 沙 鞋 和 沙 山 、 
HIRE. ER (CTH) WRAY REREBRY LS. ER KERR E, 
ERRO. KREE, MEFA E. KERA RRE, 反映 风沙 地 貌 形 
成 因素 的 区 域 差异 。 


揭示 风沙 地 貌 的 区 域 变化 规律 是 区 域 风 沙 地 貌 学 研究 的 重要 任务 。 其 现实 意义 是 
为 风沙 地 貌 条 件 的 改造 利用 和 认识 区 域 环境 特征 提供 依据 ， 科 学 意义 是 验证 和 完善 风 
沙 地 貌 学 理论 。 风 沙 地 貌 形态 学 和 形成 过 程 是 风沙 地 貌 学 研究 的 核心 问题 ， 其 理论 基 
础 是 过 程 决定 形态 ， 而 形态 反映 过 程 。 所 谢 风 沙 地 貌 过 程 ， 指 的 是 风沙 运动 过 程 ， 包 
括 风沙 运动 的 形式 、 强 度 和 方向 等 ， 受 许多 复杂 因素 的 影响 ， 如 气流 运动 特征 、 地 表 
沉积 物 特征 、 地 表 起 伏 、 障 碍 物 和 覆盖 物 等 。 所 有 这 些 因素 都 有 区 域 差 异 ， 所 以 ， 风 
沙 地 貌 过 程 及 由 此 产生 的 风沙 地 貌 类 型 也 具有 区 域 差 异 ， 使 各 地 沙漠 的 风沙 地 貌 各 具 
特色 。 如 在 中 国 沙漠 中 ， 塔 克拉 玛 干 沙漠 腹地 以 高 大 复合 纵向 沙 山 为 特色 ， 古 尔 班 通 
古 特 沙漠 以 固定 、 半 固定 沙丘 为 特色 ， 巴 丹 吉 林 沙 漠 以 高 大 复合 反 辐 沙 山 为 特色 ， 腾 
格 里 沙漠 则 以 格 状 沙丘 为 特色 。 即 使 在 同一 沙漠 ， 风 沙 地 貌 形成 过 程 的 区 域 分 异 也 会 
导致 多 种 风沙 地 和 貌 类 型 及 其 区 域 差 异 。 库 姆 塔 格 沙漠 具有 多 种 风沙 地 貌 类 型 ， 而 且 风 
沙 地 貌 类 型 的 复杂 性 其 于 中 国 其 他 流动 沙漠 ， 如 塔克拉玛干 沙漠 、 巴 丹 吉 林 沙 漠 和 腾 
格 里 沙漠 等 。 为 什么 能 够 形成 如 此 复杂 的 风沙 地 貌 类 型 则 是 需要 风沙 地 貌 工作 者 回 管 
的 问题 。 本 章 将 从 认识 风沙 地 和 貌 类 型 人 手 ， 进 而 分 析 风 沙 地 舰 类 型 的 分 布 规律 ， 为 进 
一 步 讨 论 风沙 地 貌 的 形成 过 程 葛 定 基 础 。 

风沙 地 貌 是 风力 作用 下 地 表 沉 积 物 侵蚀 和 堆积 的 产物 ， 堆 积 过 程 形成 风 积 地 貌 ， 
而 侵蚀 过 程 形 成 风 刨 地貌 。 库 姆 堪 格 沙漠 既 有 多 种 多 样 的 风 积 地 貌 ， 也 有 典型 的 风蚀 
地 貌 ， 本 章 将 对 其 分 别 进行 分 析 与 讨论 。 
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5.1 风 积 地 貌 
5.1.1 风 成 沙 波纹 与 风 成 沙砾 浪 
风 积 地 和 貌 是 由 气流 性 质 或 地 表 性 质 年 变化 产生 的 风 成 沉积 物 的 堆积 体 。 风 积 地 貌 
的 空间 尺度 及 其 形成 的 时 间 尺 度 跨度 很 大 ， 空 间 尺 度 ， 如 高 度 ， 小 至 冲击 沙 波纹 ， 不 
足 1 mm; 大 至 高 大 沙 山 ， 如 巴 丹 吉林 沙漠 的 敲 大 沙 山 ， 可 达 500m AA, HS 
形成 的 时 间 尺 度 短 至 数秒 ， 长 至 数 万 年 。 风 沙 地 貌 学 一 般 认为 ， 风 积 地 貌 的 形成 过 程 
是 高 度 非 线 性 的 ， 不 同时 空 尺 度 的 风 积 地 貌 遵 循 不 同 甚至 是 截然 不 同 的 形成 原理 ， 所 
以 ,将 风 积 地 貌 依 空间 尺度 区 分 为 风 成 波纹 、 沙 左 和 沙 山 (EPE; Wilson, 
1972)， 所 对 应 的 空间 尺度 列 于 表 5-1。 
表 5-1 Wilson MAMAS DR 


Table 5-1 Wilson’s classification system of landforms formed by aeolian accumulation 





风 积 地 貌 类 型 间距 或 波长 /m 高 度 /m 起 源 
wil) (A Ww a) 300~5 500 20~450 空气 动力 不 稳定 
沙丘 3 一 600 0. 1~100 空气 动力 不 稳定 
空气 动力 沙 波纹 0. 015~0. 25 0. 002~0. 05 空气 动力 不 稳定 
冲击 沙 波纹 0. 05~2. 0 0. 0005~0. 1 冲击 机 制 





关于 库 姆 塔 格 沙 漠 风 积 地 貌 研 究 的 重点 在于 沙丘 ， 但 风 成 沙 波纹 和 砾 浪 存 库 姆 塔 
格 沙漠 广泛 发 育 ， 而 且 极 为 典型 。 尽 管 风 成 沙 波纹 和 砾 浪 与 沙丘 在 外 部 形态 特征 方面 
有 相当 的 相似 之 处 ， 但 我 们 认为 两 者 的 形成 机 制 有 很 大 不 同 。 风 沙 地 貌 学 界 有 部 分 学 
者 认为 ， 风 成 沙 波 纹 和 沙丘 有 发 生 学 上 的 关系 ， 沙 波纹 最 终 可 以 发 展 为 沙丘 ,但 绝 大 
多 数 认 为 ， 两 者 没有 发 生 学 上 的 联系 ， 所 以 沙 波纹 不 会 发 展 为 沙丘 。 所 以 ， 我 们 在 讨 
论 沙丘 类 型 与 分 布 之 前 ， 将 风 成 沙 波 纹 和 砾 浪 进 行 单 独 介绍 。 

风 成 沙 波 纹 和 砾 浪 虽然 在 风沙 地 貌 学 文献 中 经 常 出 现 ， 但 两 者 的 区 别 如 何 界定 疝 
无 定论 。 大 多 数 风沙 地 貌 研究 者 (Pye et al. 1990; Thomas, 1997) 倾向 于 根据 改 
度 来 区 分 沙 波纹 与 砾 浪 ， 大 致 将 波长 小 于 250 mm 者 称 作 沙 波纹 ， 而 将 更 大 者 称 作 砾 
浪 。 根 据 文 献 报道 ， 砾 浪 的 波长 可 以 超过 20 m(Greeley et al. 1985), Ellwood 等 
(1975) 的 理论 分 析 和 研究 指出 ， 沙 波纹 与 砾 浪 没有 本 质 的 区 别 ， 仅 是 大 小 不 同 而 已 。 
所 以 ， 在 一 般 的 风沙 和 地貌 学 文献 中 将 风 成 沙 波纹 和 砾 浪 统 称 为 风 成 波纹 ， 将 风 成 波纹 
进一步 分 为 常态 或 弹道 沙 波纹 、 砾 浪 或 巨型 沙 波纹 、 流 体 阻力 或 空气 动力 学 沙 波纹 。 
我 们 在 此 将 风 成 沙 波纹 和 砾 浪 区 分 开 来 是 因为 在 库 姆 塔 格 沙漠 二 者 的 区 别 是 十 分 明 
显 的 。 
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I， 风 成 沙 波 纹 


风 成 沙 波纹 是 风 吹 过 松散 沙 质地 表 时 ， 在 短 时 间 内 形成 的 、 呈 波状 起 伏 、 随 风 快 
速 变 化 的 微风 沙 地 貌 ， 有 的 学 者 将 其 称 作 微 沙丘 、 沙 波纹 或 沙 纹 ， 相 当 于 文献 中 所 指 
的 常态 沙 波 纹 。 我 们 用 “ 风 成 沙 波纹 ”一 词 ， 以 区 别 于 水 下 沙 波纹 ， 因 风 成 沙 波纹 在 
形态 、 尺 度 其 至 形成 机 制 等 方面 与 水 下 沙 波纹 极为 相似 。 

像 其 他 沙漠 一 样 ， 库 姆 塔 格 沙 济 风 成 沙 波纹 的 分 布 极为 普遍 ， 一 般 是 羡 置 在 沙丘 
上 的 次 级 风 成 地 貌 类 型 。 从 沉积 物 粒 度 组 成 来 看 ， 细 沙 、 中 沙 和 粗 沙 均 能 够 形成 沙 波 
纹 。 从 发 育 的 地 貌 部 位 来 看 ， 风 成 沙 波纹 可 以 发 育 在 平 沙 地 、 起 伏 沙 地 ， 符 置 在 沙丘 
坡 脚 、 迎 风 坡 ， 黄 至 背风 坡 。 在 斜坡 上 发 育 的 风 成 沙 波纹 ， 其 走 回 有 与 坡 向 垂直 的 ， 
也 有 与 坡 向 斜 交 的 ， 障 碍 物 附近 可 以 形成 反映 气流 绕 流 特征 的 风 成 沙 波 纹 。 虽 然 ， 我 
们 在 此 将 风 成 沙 波 纹 归 于 风 积 地 貌 ， 但 在 库 姆 塔 格 沙 漠 ， 它 们 在 兆 风 人 蚀 区 、 净 风 积 区 
和 蚀 积 平衡 区 都 有 发 育 。 按 照 我 们 对 风 成 沙 波纹 的 定义 ， 其 形成 的 时 间 矿 度 对 应 于 一 
次 风沙 活动 事件 ， 一 般 为 数 分 钟 或 数 十 分 钟 。 所 以 ， 风 成 沙 波纹 的 走 回 与 风 癌 垂 特 ， 
排列 有 序 (图 5-1)， 对 风 回 有 很 好 的 指示 作用 。 波 长 与 高 度 之 间 的 比例 关系 比较 一 
致 (5-2), 与 其 他 沙漠 的 风 成 沙 波 纹 有 较 好 的 一 致 性 (Sharp，1963; Walker, 
1981) ， 且 颗粒 越 粗 ， 这 个 比例 越 小 。 风 成 沙 波纹 迎风 坡 较 缓 ， 约 6 一 11 ， 而 背风 坡 
较 陡 ， 约 18 一 28"， 一 般 由 两 段 组 成 ， 上 段 较 了 叶 ， 下 筑 和 缓 。 野 外 观察 发 现 ， 风 成 沙 
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图 5-1 库 姆 塔 格 沙漠 的 典型 沙 波纹 
Fig. 5-1 Typical sand ripples in the Kumtagh Desert 
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沙 波纹 高 度 /m 





0.1 02 0.3 04 05 
沙 波纹 波长 /m 
图 5-2 库 姆 塔 格 沙漠 风 成 沙 波纹 波长 与 高 度 之 间 的 关系 
Fig. 5-2 Relationship between the wavelength and height of aeolian 
sand ripples in the Kumtagh Desert 
波纹 的 大 小 受 风 速 和 粒度 组 成 的 影响 ， 风 速 和 沙 粒 粒 径 傅 大， 形成 的 沙 波纹 也 愈 大 。 
组 成 风 成 沙 波纹 的 沙 粒 粒 径 一 般 较 其 下 伏 沉 积 物 粗 ， 风 成 沙 波纹 不 同 部 位 的 颗粒 组 成 
不 同 ， 兰 部 最 粗 ， 而 且 母 质 沉积 物 分 选 愈 差 ， 风 成 沙 波 纹 不 同 部 位 的 粒度 组 成 差别 
BK. 


2， 风 成 沙砾 浪 


风力 作用 于 颗粒 较 粗 的 地 表 时 ， 形 成 主要 由 砾石 组 成 的 波状 起 伏 风 沙 地 貌 ， 我 们 
将 其 称 作 风 成 沙砾 浪 ， 以 别 于 其 他 环境 下 形成 的 砾 浪 ， 如 冰川 和 冻 土 环境 中 的 砾 浪 
(Duck et al. ，1981)， 相 当 于 有 些 文献 中 提 到 的 巨型 沙 波纹 ， 在 我 国 地 貌 学 著作 ( 吴 正 ， 
1987) 中 也 有 呈 沙 状 的 。 我 们 认为 ， 砾 浪 与 风 成 沙 波纹 的 区 别 在 于 〈 图 5-3): 

C1) 粒度 组 成 。 组 成 沙 波纹 的 上 限 颗 粒 为 粗 沙 ， 而 组 成 砾 浪 的 颗粒 主要 为 粒 径 大 
于 粗 沙 的 极 粗 沙 和 砾石 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 砾 浪 甚 至 有 直径 大 于 50mm 的 粗 砾 。 

(2) 砾 浪 是 在 很 强 的 风力 作用 下 形成 的 ， 都 发 育 在 强烈 风蚀 区 ， 所 以 称 其 为 风 积 
地 貌 ， 实 属 勉强 。 沙 波纹 一 般 形 成 于 中 等 强度 的 风力 作用 ， 风力 太 强 就 会 消 
失 (Pye et al. 1990), 

(3) 砾 浪 的 空间 尺度 范围 大 ， 其 波长 从 数 十 毫米 到 20 m 以 上 。 库 姆 塔 格 沙漠 砾 
浪 的 最 大 波长 可 达 18 m， 高 度 超过 0. 5 m. 

(4) 砾 浪 的 形成 时 间 较 长 ， 时 间 尺 度 的 跨度 较 大 ， 所 以 一 旦 形成 ， 维 持 的 时 间 也 
较 长 。 砾 浪 的 形成 至 少 要 几 个 小 时 ， 特 大 砾 痕 的 形成 甚至 需要 数 十 年 ， 甚 至 数 百 年 
(Bagnold，1941) 。 野 外 调查 发 现 ， 库 姆 塔 格 沙漠 粗 砾 浪 的 形成 时 间 有 数 十 年 。 
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图 5-3” 风 成 沙 波纹 《〈 近 处 ) 和 风 成 砾 浪 〈 远 处 ) 的 对 比 
Fig. 5-3 A contrast of aeolian sand ripples (at close range) 


and gravel ridges (at distance) 


由 第 3 章 可 知 ， 库 姆 塔 格 沙漠 风力 强劲 ， 而 且 有 广泛 分 布 的 洪 积 冲 积 物 ， 极 粗 沙 
和 砾石 分 布 的 面积 大 ， 所 以 砾 浪 较为 发 育 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 砾 浪 可 以 分 为 3 种 类 型 ， 
印 细 砾 滔 、 粗 砾 浪 和 埋藏 砾 浪 。 


1) aah aR 


KREDI, FIERRO Ele) SE. AHERE, tA op PEW E 
迎风 侧 中 下 部 的 极 粗 沙 沉积 物 上 的 (图 5-4). FARR AR RH AR 
砾 ， 粒 笃 多 在 2~4 mm 间 ， 波 长 数 十 毫米 至 2 m 左右 ， 高 度数 毫米 至 100 mm £. 
与 风 成 沙 波纹 相 比 ， 细 砾 浪 的 形态 较为 复杂 ， 反 映 其 并 非 是 一 次 风沙 事件 的 产物 ， 而 
是 多 次 风沙 事件 反复 作用 的 结果 ,但 从 其 排列 的 方向 可 以 辨识 当地 的 主导 风向 ， 一 般 
垂直 于 主导 风向 。 细 砾 浪 的 形态 特征 有 直线 型 和 蚁 星 型 〈 图 5-5). REA BRIN AJE 
状 与 新 月 形 沙丘 链 类 似 ， 但 弯曲 面 并 不 能 够 很 好 地 反映 风向 。 与 风 成 沙 波纹 相 比 ， 组 
砾 浪 的 两 坡 较为 对 称 ， 反 映 两 个 相反 方向 风 的 来 回 作 用 。 细 砾 浪 的 粒度 组 成 具有 明显 
的 双 峰 型 或 多 风 型 特征 ， 相 对 细 料 组 分 分 布 于 粗 粒 组 分 之 间 。 由 于 表层 的 细 粒 组 分 经 
第 被 风 吹 蚀 ， 所 以 ， 细 砾 少 的 下 伏 帝 积 物 往往 含有 较 多 的 细 粒 物质 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 
细 砾 浪 包 括 简单 型 和 复合 型 ， 但 以 后 者 更 为 普遍 ， 即 太 度 较 小 的 次 级 细 砾 浪 礁 置 在 更 
大 尺度 的 细 砾 浪 之 上 ， 反 映 出 ， 细 砾 浪 是 多 次 风沙 事件 的 产物 。 
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图 5-4 ”分布 于 宽阔 乒 间 平地 Ca) 和 沙丘 迎风 侧 O) 的 细 砾 浪 
Fig. 5-4 Fine gravel ridges developed in inter-dune flats (a) and 





on the windward slope of a sand dune (b) 
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图 5-5 ”直线 型 细 砾 浪 a) PWS (b) 
Fig. 5-5 Straight fine gravel ridges (a) and winding fine gravel ridges (b) 
( 近 处 的 沉积 物 的 颜色 较 浅 ， 表 明 颗 粒 组 成 较 细 ; 远 处 沉积 物 颜色 较 深 ， 表 明 颗 粒 组 成 较 粗 ) 





2) FL RIK 
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园 附近 、 小 景 沟 沟 口 等 地 。 沙 江南 部 ， 洪 积 冲 击 物 虽然 十 分 发 育 ， 但 受 洪水 的 影 
啊 较 为 频繁 ， 所 以 不 能 形成 砾 浪 。 与 细 砾 浪 相 比 ， 粗 砾 浪 的 突出 特征 是 ， 组 成 砾 
浪 的 砾石 粒 径 较 粗 、 扩 度 较 大 。 如 雅 丹 地 质 公 园 人 口 处 的 砾 浪 《图 5-6) ， 表 层 
砾石 直径 一 般 10 一 30mm， 最 大 者 可 达 80mm， 下 伏 沉 积 物 粒度 组 成 明显 细 得 
多 。 砾 浪 高 度 一 般 在 0. 2 一 0. 6 mm 间 ， 砾 浪 间 距 最 大 可 达 13m， 呈 现 为 横向 或 新 
月 形 ， 基 本 与 当地 盛行 风向 垂直 ， 有 类 似 新 月 形 沙丘 的 落 沙 坡 ， 但 坡度 较 小 ， 一 
般 为 20"~25”"， 粗 砾 间 经 常 有 中 细 沙 及 粗 沙 堆积 (图 5-7) 。 迎 风 坡 长 而 和 组 。 
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see Bin SVE NG Lat che So Ns ie ats 
图 5-6 雅 丹 地 质 公园 人 口 处 的 粗 砾 浪 图 5-7 粗 砾 浪 背 风 侧 粗 砾 间 的 中 细小 堆积 

Fig. 5-6 Coarse gravel ridges in the east of Fig. 5-7 Fine and medium sand deposits among coarse 

Yardang National Geological Park gravels in the lee of the coarse gravel ridges 


RIRN ER, FERC AAR, RR, SRS lal 
显示 出 较 好 的 相关 性 〈 图 5-8) ， 而 且 这 种 相关 关系 与 风 成 沙 波 纹 波长 与 高 度 之 间 的 
关系 〈 图 5-2) 很 接近 ， 与 世界 其 他 沙漠 的 研究 结果 有 较 好 的 可 比 性 。 


l 


mw 雅 丹 地 质 公 园 东 部 @ 雅 丹 地 质 公 园 中 部 
A 雅 丹 地 质 公 园 西 部 v 雅 丹 地 质 公 园 南部 
è 线 形 沙丘 区 东北 部 十 线形 沙丘 区 北部 


> 小泉 沟 北部 èe 多 吉 沟 北部 


砾 浪 高 度 / m 
= 





ERRIRE / m 


图 5-8 库 姆 塔 格 沙漠 粗 砾 浪 间距 与 高 度 的 关系 
Fig. 5-8 Relationship between the spacing and height 
of coarse gravel ridges in the Kumtagh Desert 


3) 埋藏 涂 砾 混 


像 其 他 沙 澳 一样， 库 姆 塔 格 沙漠 在 地 质 历史 时 期 也 曾经 历 气候 变化 ， 导 致 沙漠 和 
风沙 地 貌 形成 与 演变 过 程 的 阶段 性 和 周期 性 ， 即 使 是 局 地 性 临时 堆积 条 件 的 变化 也 会 
引起 风 积 地 貌 的 变化 。 最 典型 的 是 ， 由 与 发 育 环 境 的 变化 ， 使 前 期 形成 的 地 貌 被 后 期 
的 沉积 物 覆 盖 ， 保 存在 地 层 中 。 库 姆 塔 格 沙 漠 普 遍 分 布 保存 在 地 层 内 部 的 沙砾 浪 ， 我 
们 将 其 称 作 埋 藏 沙砾 浪 (图 5-9) 。 埋 藏 沙砾 浪 以 细 沙 砾 浪 为 主 。 
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图 5-9 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 埋藏 沙砾 浪 
Fig. 5-9 Buried gravel ridges in the north of Kumtagh Desert 


5.1.2 沙丘 分 类 


1. 沙丘 分 类 基础 

沙丘 是 库 姆 塔 格 沙漠 风 积 地 貌 研究 的 重点 ， 关 于 沙丘 类 型 及 其 分 布 研 究 ， 首 先 要 
解决 沙丘 分 类 问题 。 所 以 ， 本 章 以 稍 长 的 篇 幅 来 专门 探讨 沙丘 的 分 类 问题 。 自 有 风沙 
地 貌 研 究 以 来 ， 沙 丘 分 类 就 一 直 是 风沙 地 貌 学 家 关注 的 课题 ， 所 以 沙丘 分 类 本 身 就 是 
风沙 地 貌 学 研究 的 内 容 。 国 内 外 学 者 已 提出 数 十 个 沙丘 分 类 方案 ,而 且 随 着 沙丘 地 貌 
学 研究 的 深入 ， 新 的 分 类 方案 仍然 在 不 断 被 提出 。 沙 丘 分 类 之 所 以 出 现 各 种 不 同 的 方 
案 是 因为 沙丘 分 类 是 一 项 高 度 综合 性 的 工作 ， 需 要 对 沙丘 类 型 及 其 形成 有 比较 全 面 的 
了 解 。 然 而 ， 全 球 沙漠 中 的 沙丘 类 型 复杂 多 样 ， 尽 管 100 多 年 来 ， 沙 丘 地 貌 学 研究 已 
深入 到 许多 地 区 的 沙漠 ， 取 得 了 长 足 进展 ， 但 远 未 涵盖 所 有 沙丘 类 型 。 造 成 沙丘 分 类 
分 卜 意 见 的 原因 有 : 

D 沙丘 地 貌 学 研究 的 区 域 性 。 不 同 沙 漠 沙 丘 类 型 不 同 ， 所 以 不 同 研 究 者 通过 对 
不 同 沙漠 的 研究 提出 不 同 的 分 类 系统 。 例 如 ， 有 针对 热带 沙漠 的 分 类 系统 、 温 带 沙漠 
的 分 类 系统 ， 干 旱 区 沙漠 的 分 类 系统 ， 半 干旱 甚至 半 湿 润 地 区 沙 地 的 沙丘 分 类 系统 。 
据 董 玉 祥 (2000) 报道 ， 仅 就 针对 海岸 沙丘 已 提出 知 干 分 类 系统 。 

(2) 沙丘 分 类 的 目的 不 同 。 有 的 沙丘 分 类 系统 是 基于 实用 性 ， 如 根据 沙丘 的 活动 性 
分 为 固定 沙丘 和 流动 沙丘 等 。 有 的 沙丘 分 类 系统 则 着 重 考虑 其 地 貌 学 和 气象 学 解释 。 
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(3) 分 类 原则 不 同 。 有 的 分 类 系统 依据 沙丘 形态 学 特征 ， 有 的 分 类 系统 依据 沙丘 
形成 的 动力 学 过 程 ， 也 有 的 分 类 系统 依据 组 成 沙丘 的 沉积 物 特征 、 植 被 覆盖 状况 和 下 
伏地 形 特 征 等 。 

(4) 沙丘 类 型 术语 的 混乱 。 据 McKee (1979) A Study of Global Sand Seas 的 整 
理 ， 目 前 描述 世界 不 同 地 区 沙丘 类 型 的 术语 达 500 余 种 。 虽 然 新 月 形 沙丘 、 横 回 沙 
i, 、 线 形 沙丘 等 术语 被 广泛 接受 ， 但 在 世界 各 地 仍 有 不 同 的 名 称 ， 对 沙丘 类 型 的 比较 
造成 困难 。 所 以 ， 将 现 有 的 主要 沙丘 分 类 系统 加 以 分 析 将 有 助 于 沙丘 类 型 以 及 风沙 地 
貌 学 研究 的 深入 开展 ， 使 中 国 风沙 地 貌 工作 者 的 研究 成 果 与 国际 研究 接轨 ， 便 于 学 术 
交流 。 所 以 ， 在 介绍 库 姆 塔 格 沙漠 沙丘 类 型 之 前 ， 有 必要 回顾 和 评述 国际 风沙 地 貌 学 
界 关 于 沙丘 分 类 的 研究 现状 。 本 节 将 评述 国内 外 有 目前 的 主要 沙丘 分 类 系统 ， 在 此 基础 
上 理 出 沙丘 分 类 中 存在 的 问题 ， 提 出 进一步 研究 的 建议 。 

国内 外 现 有 沙丘 分 类 系统 较 多 ， 有 公开 发 表 的 ， 也 有 未 公开 发 表 的 。 我 们 在 此 选 
取 不 同年 代 公 开发 表 的 代表 性 沙丘 分 类 系统 进行 评述 ， 以 掌握 沙丘 分 类 学 研究 的 历 
史 、 现 状 与 发 展 趋势 。 


1) Melton 分 类 系统 


Melton(1940) 在 研究 美国 南大 平原 地 区 的 沙丘 发 育 时 ， 曾 提出 一 个 尝试 性 的 沙 
乒 分 类 系统 K 5-2)。 他 认为 ， 自 然 界 的 沙丘 可 以 分 为 简单 沙丘 和 复杂 沙丘 。 但 是 
由 于 风 况 、 沙 源 供应 以 及 植物 等 的 影响 ， 沙 丘 大 多 为 复杂 类 型 。 然 而 只 有 在 充分 认 
识 简单 沙丘 基础 上 ,才能 研究 复杂 沙丘 的 形成 和 发 育 历史 .所 以 ,他 针对 简单 沙丘 进 


表 5-2 Melton (1940) 的 简单 沙丘 分 类 系统 
Table 5-2 Melton’s (1940) simple dune classification system 





一 级 类 型 二 级 类 型 三 级 类 型 





BAU T 
E 
Sh NZ m Ub ze 
松散 无 植被 地 表 的 沙丘 背风 面 沙丘 风 影 区 线形 沙丘 
HAWE 
邻 源 下 风向 (Source-bordering lee 
灌 丛 沙丘 群 
风蚀 坑 或 抛物 线 诊 丘 
长 条 形 风蚀 坑 沙 丘 
BURY Fr. (winddrift dunes) 


有 植被 覆盖 地 表 的 沙丘 
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行 了 分 类 。 显 然 ， 由 于 研究 区 域 的 限制 ， 该 沙丘 分 类 系统 竟然 连 一 些 重 要 沙丘 类 型 如 
线形 沙丘 和 星 状 沙丘 都 没有 洱 盖 。 一 级 沙丘 类 型 有 比较 明确 的 分 类 原则 ， 但 进一步 的 
分 类 则 没有 明确 的 原则 ， 而 且 出 现 沙丘 类 型 交叉 的 现象 ， 如 灌 从 沙丘 同时 出 现 与 松散 
无 植被 地 表 和 有 植被 覆盖 地 表 类 型 中 。 每 种 沙丘 类 型 缺乏 地 貌 学 意义 上 的 内 涵 ， 只 是 
对 所 区 分 出 沙丘 的 植被 和 沙 源 丰 富 程度 进行 了 摘 述 。 如 新 月 形 沙 丘 系 指 非 沙 质 地 表 上 
的 孤立 沙丘 ， 类 似 于 戈壁 上 的 孤立 沙丘 ， 事 实 上 这 类 新 月 形 沙 丘 在 全 世界 的 新 月 形 沙 
丘 中 所 占 比 例 很 小 。 横 向 沙 垄 系 指 形成 于 深厚 、 广 阔 和 无 植被 的 沙 质 地 表 ， 而 独立 横 
问 沙 顾 则 形成 于 无 植被 的 沙 质 地 表 ， 沙 质 沉积 物 的 厚度 较 小 ， 经 常 受 人 类 活动 的 干 
扰 。 该 分 类 系统 的 主要 贡献 是 提出 “横向 沙 顾 ”的 概念 ， 对 其 理解 与 现代 沙丘 地 貌 学 
中 的 解释 是 一 致 的 。 


2) Bagnold 分 类 系统 


Bagnold (1941) 分 类 系统 R 5-3) 主要 根据 其 在 非洲 北部 ， 特 别 是 利 EEY 
的 考察 成 果 ， 只 是 对 所 见 到 的 几 种 风沙 堆积 现象 进行 简单 归纳 ， 并 非 真正 意义 上 的 小 
乒 分 类 ， 对 一 些 重要 的 沙丘 类 型 ， 如 星 状 沙丘 〈 或 金字 塔 沙 丘 ) 仍 示 涵盖。 沙丘 分 类 
的 依据 比较 混乱 ， 如 其 一 级 类 型 的 划分 有 依据 障碍 物 的 ， 有 依据 形态 的 ， 也 有 依据 沉 
积 物 粒度 组 成 的 。 该 分 类 系统 的 突出 贡献 在 于 提出 了 新 月 形 沙丘 和 纵向 沙丘 两 种 基本 
沙丘 类 型 ， 并 从 成 因 对 其 加 以 区 分 。 他 关于 这 两 类 沙丘 形成 过 程 的 理论 仍然 影响 现代 
沙丘 地 貌 学 人 研究。 

表 5-3 Bagnold (1941) 沙丘 分 类 系统 
Table 5-3 Bagnold’s (1941) dune classification system 


一 级 类 型 二 级 类 型 
有 障碍 物 形 成 的 风沙 堆积 风 影 区 堆积 
飘 积 物 
真正 的 沙 乒 新 月 形 沙丘 
Ae CER) 沙丘 


BEM ARAMA HY GAY. whaleback) 
和 缓 的 大 尺度 起 伏 





3) Fedorovich 分 类 系统 


Fedorovich (1948) 分 类 系统 CGR 5-4) 主要 依据 原 苏 联 风 小 地 貌 工作 者 在 亚洲 
中 部 卡拉 库 姆 沙漠 的 考察 成 果 ， 是 提出 较 早 的 比较 完整 的 地 瑶 学 意义 上 的 沙丘 分 类 系 
统 。 该 分 类 系统 依据 动力 和 形态 学 ， 采用 三 级 分 类 ， 各 级 具有 明确 的 分 类 原则 与 指 
征 。 第 一 级 分 类 依据 气候 带 ， 第 二 级 分 类 依据 大 气 环 流 与 风 况 ， 第 三 级 分 类 依据 沙丘 
形态 。 该 分 类 系统 对 沙丘 地 魏 分 类 研究 的 最 重要 启示 是 提供 了 依据 形态 与 动力 学 对 诊 
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表 5-4 Fedorovich (1948) 沙丘 分 类 系统 
Table 5-4 Fedorovich’s (1948) dune classification system 





一 级 类 型 二 级 类 型 


诗风 型 


热带 沙漠 的 新 月 形 沙丘 
Ae -S JAA 


对 流 和 于 扰 型 


信 风 型 


温带 荒漠 地 区 的 半 固 定 沙 区 季风 - 弱 风 型 


对 流 和 干扰 型 


三 级 类 型 
沙 饼 
雏形 新 月 形 沙 丘 
对 称 新 月 形 沙 丘 
不 对 称 新 月 形 沙丘 
纵向 新 月 形 沙丘 
复合 纵向 新 月 形 沙 丘 
新 月 形 沙丘 群 
单个 新 月 形 沙 丘 链 
复合 新 月 形 沙丘 链 
圆 斗 状 新 月 形 沙丘 
金宇 塔 新 月 形 沙 丘 
交错 的 复合 新 月 形 沙丘 


草 灌 丛 沙 堆 
wb 

纵向 沙 垄 

大 小 相同 的 小菊 
沙 垄 - 梁 窝 状 沙 地 
梁 窝 状 沙 地 
RACER RY H 
ANT BRE fe] Yb 2È 
蜂窝 状 沙 地 

大 型 蜂窝 状 沙 地 
人 金字塔 沙丘 

格 状 沙丘 





信 风 型 


非 荒 漠 区 的 丘 状 沙 地 
季风 - 弱 风 型 


对 流 和 干扰 型 


Me UP be 
抛物 线 沙 丘 
发 针 形 沙丘 
双生 纵向 沙 区 
复合 抛物 线 沙丘 


半圆 形 小 沙丘 
半圆 形 大 沙丘 
半圆 形 复合 沙丘 


单个 小 环 状 沙丘 
环 状 沙丘 群 
复合 同心 圆 状 沙丘 
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丘 进 行 分 类 的 思路 。 近 年 来 ， 越 来 越 多 的 沙丘 分 类 倾向 于 形态 -动力 学 。 与 此 之 
前 的 分 类 系统 相 比 ，Fedorovich 分 类 系统 很 详尽 ， 涵 盖 了 大 多 数 主 要 沙丘 类 型 ， 提 出 
的 沙丘 类 型 达 35 种 之 多 。 

现代 风沙 地 貌 的 研究 成 果 表 明 ，Fedorovich 分 类 系统 有 了 以 下 几 个 方面 的 不 足 ， 

(1) 沙丘 类 型 与 气候 带 并 无 直接 的 关系 。 例 如 ， 主 要 沙丘 类 型 ， 新 月 形 沙 丘 、 线 
形 沙 丘 以 及 星 状 沙丘 等 可 以 出 现在 任何 气候 带 ， 最 近 在 南极 的 维多利亚 谷地 种 也 发 现 
了 典型 的 新 月 形 沙 丘 。 实 际 上 ， 在 表 5-4 中 就 存在 同一 种 沙丘 类 型 在 不 同 气候 带 出 现 
的 现象 ， 使 分 类 系统 中 沙丘 类 型 有 重复 现象 。 

《2) 二 级 类 型 划分 以 大 气 环流 为 依据 ， 含 有 动力 学 的 和 意味， 但 对 于 理解 沙丘 形成 
来 说 ， 仍 然 显 得 过 于 概括 。 而 对 于 沙丘 形成 来 说 ， 最 重要 的 是 当地 风 况 。 所 以 ， 该 分 
类 系统 将 发 育 于 很 不 相同 的 两 种 风 况 的 沙丘 ， 新 月 形 沙 乒 和 纵向 沙丘 归 和 人 同一 大 气 环 
流 类 型 一 一 信和 风 型 中 。 

(3) 沙丘 类 型 命名 不 够 规范 。 出 现 了 诸如 纵 回 新 月 形 沙 丘 、 金 字 培 新 月 形 沙 丘 、 贺 
斗 状 新 月 形 沙 丘 等 沙丘 地 犁 学 的 名 称 。 根 据 目 前 的 认识 ， 新 月 形 沙丘 、 纵 回 沙 丘 、 金 字 
塔 形 沙 乒 是 有 截然 区 别 的 ， 所 以 在 名 称 使 用 上 要 将 其 明显 地 分 开 ， 以 免 引 起 混 消 。 

(4) 没有 区 别 沙 丘 的 组 合 形式 与 沙丘 类 型 。 如 将 新 月 形 沙 丘 群 、 环 状 沙丘 群 、 复 
合同 心 圆 状 沙丘 等 作为 沙丘 类 型 ， 实 际 上 这 些 反 映 的 是 沙丘 的 空间 组 合 形式 。 

(5) 沙丘 类 型 的 隶属 关系 ， 即 逻辑 关系 不 够 清晰 ， 昔 至 比较 混乱 。 

虽然 有 以 上 不 足 ， 但 Fedorovich 分 类 系统 表明 ， 当 时 对 沙丘 地 犁 学 的 认识 已 较 
之 前 深入 了 很 多 。 


4) McKee 分 类 系统 


20 世纪 70 年 代 以 来 ， 遥 感 影 像 为 风沙 地 貌 研 究 者 提供 了 空前 丰富 的 信息 ， 使 沙 
丘 分 类 更 客观 、 更 科学 ， 沙 丘 分 类 研究 取得 了 突破 性 进展 ， 集 中 反映 在 E. D. McKee 
主编 的 著作 A Study of Global Sand Seas 中 。 由 于 有 丰富 的 信息 支撑 ，MCcKee 
(1979) 的 分 类 系统 不 仅 是 把 沙丘 形态 归并 成 不 同 的 类 型 ， 而 且 试 图 把 这 些 类 型 与 特 
定 的 沉积 环境 联系 起 来 。McKee 指出 ， 世 界 各 沙漠 中 出 现 的 沙丘 类 型 是 极其 复杂 的 ， 
沙丘 既 以 单个 典型 的 形态 出 现 ， 也 以 多 个 组 合 和 过 湾 的 类 型 出 现 ， 且 以 后 者 为 多 。 他 
首先 将 沙丘 分 为 简单 GEAR) 类型、 复合 类 型 (由 多 个 同类 型 沙丘 组 合 而 成 )、 复 杂 
类 型 〈 由 多 个 不 同类 型 的 沙 乒 组 合 而 成 )。 在 每 大 系列 沙丘 中 也 会 有 众多 类 型 。 
McKee 根 据 沙 丘 形 态 特征 和 落 沙 坡 的 个 数 对 基本 沙丘 做 了 比较 详细 的 分 类 〈 表 5-5), 

McKee 分 类 系统 中 的 沙丘 类 型 主要 是 基于 卫星 影像 识别 ， 针 对 规模 较 大 的 沙丘 ， 
所 以 对 沙丘 类 型 的 涵盖 不 够 ， 而 且 采 用 单 级 分 类 ， 未 能 较 好 地 体现 不 同 沙 丘 拓 型 加 的 
关系 。 该 分 类 系统 对 沙丘 类 型 的 定义 和 命名 对 风沙 地 貌 研 究 产 生 了 重要 影响 ， 被 广泛 
地 应 用 。 


* 188 ° 


表 5-5 McKee (1979) 沙丘 分 类 系统 
Table 5-5 Mckee’s (1979) dune classification system 


沙丘 类 型 落 沙 坡 个 数 形态 特征 
沙 片 0 片 状 ， 地 面 开 亢 平坦 
沙 条 0 厚度 较 小 、 长 条 状 的 风沙 堆积 
ERY Fr 0 圆 形 或 椭圆 形 的 盾 状 风沙 堆积 
新 月 形 沙 丘 1 平面 图 上 为 新 月 形 
BAB Wwe 1 平面 图 上 为 为 相互 连接 的 新 月 形 沙 丘 
RoE 1 AR XY RYDE 
RUS te E = 1 洼地 的 环形 边缘 
抛物 线 沙 丘 之 ] yak" U" JÉ 
线形 GER) UE 2 对 称 沙 区 
有 反 向 沙丘 2 ANAT ERD E 
ERVE 之 3 自 沙 丘 项 辐射 出 3 个 或 3 个 以 上 的 侧 臂 


5) Mainguet 分 类 系统 


Mainguet (1984) 将 沙丘 按照 活动 性 分 为 流动 沙丘 、 半 固定 沙丘 和 固定 沙丘 ， 
着 重 对 流动 沙丘 进行 进一步 细 分 。 该 分 类 系统 突出 的 特点 是 将 沙丘 分 为 堆积 型 和 侵蚀 
型 ， 而 且 将 线形 沙丘 和 线形 沙 划分 别 归属 于 堆积 型 流动 沙丘 和 侵蚀 型 流动 沙丘 。 在 风 
沙 地 貌 学 的 一 般 概 念 中 ， 沙 丘 都 属于 堆积 地 貌 。 对 于 复杂 多 样 的 沙 顾 类 型 来 说 ， 表 
5-6 中 列 出 的 沙丘 类 型 显然 太 简 单 ， 涵 盖 的 沙丘 类 型 有 限 ， 不 是 一 个 完整 的 沙丘 分 类 
系统 ， 不 能 客观 地 反映 沙丘 类 型 。 
325-6 Mainguet (1984) 沙丘 分 类 系统 
Table 5-6 Mainguet’s (1984) dune classification system 
二 级 类 型 三 级 类 型 
新 月 形 沙丘 及 横向 沙丘 链 
堆积 型 流动 沙丘 线形 或 伸 长 型 沙丘 简单、 复合 、 复 杂 ) 
EIRE 
抛物 线 沙丘 
Reij E WE (KIFREÉPE) 
复杂 形状 的 侵蚀 型 流动 沙丘 








6) 吴 正 分 类 系统 


中 国 风沙 地 貌 学 家 吴 正 《1987》 根 据 成 因 形态 原则 ， 采 用 三 级 分 类 系统 对 中 国 沙 
漠 地 区 的 沙丘 进行 了 分 类 ( 表 5-7)。 首 先 ， 按 沙丘 形态 与 风 况 之 间 的 关系 ， 区 分 为 
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R 5-7 RE (1987) 沙丘 分 类 系统 
Table 5-7 Wu’s (1987) dune classification system 











一 级 类 型 二 级 类 型 三 级 类 型 风 况 
新 月 形 沙丘 和 沙丘 链 。 。” 单 向 风 或 两 个 相反 方向 的 风 
hh 复合 新 月 形 沙丘 和 复合 
ae 型 沙丘 链 
格 状 沙丘 两 个 近 于 相 垂直 方向 的 风 
SADE 直方 向 的 
ROAR 单 向 风 或 两 个 相反 方向 的 风 
抛物 线形 沙丘 
半 固 定 、 固 定 沙丘 
ERDE 
DEM RORY E BEFARAT ANA 
l FIEU GEADE) ”两 个 锐角 相交 的 风 
流动 沙丘 
纵向 沙丘 DEM AWE 单一 方向 的 风 
半 固定 、 固 定 沙丘 MERVE 两 个 锐角 相交 的 风 
线形 复合 型 金字 塔 沙丘 一 个 或 两 个 相似 方向 占 优势 的 多 
(线形 星 状 沙 E) 抽风 
8 Sh yl a7 i ole Lys ye 、 
多 风向 作用 下 的 沙丘 。 总 全 下 人 金字塔 沙丘 〈 星 状 沙丘 ) ”车 十 个 风向 占 优势 的 多 向 风 


SRE (ABE) 各 问 风力 较为 均匀 的 多 回 风 
半 固 定 、 固 定 沙丘 蜂窝 状 沙丘 





三 大 基本 类 型 ， 亿 横向 沙丘 一 一 沙丘 走向 与 起 沙 风 合成 风向 垂直 或 成 60 一 90 的 交 
角 ; 四 纵向 沙丘 一 一 沙丘 走向 与 起 沙 风 合成 风向 平行 或 成 30 以 下 的 交角 ; OZA 
作用 下 的 沙丘 一 一 沙丘 形态 本 身 不 与 起 沙 风 合成 风向 或 任何 一 个 风 疝 相 垂直 或 平行 。 
其 次 ， 再 按照 沙丘 固定 程度 又 把 每 一 种 基本 类 型 划分 为 裸露 〈 流 动 ) 的 和 具有 植 锌 覆 
26 ORG, GE) 的 两 个 亚 类 。 最 后 ， 对 每 个 亚 类 根据 形态 特征 进一步 做 了 细 分 。 

吴 正 分 类 系统 综合 了 国内 外 沙丘 分 类 的 成 果 ， 特 别 是 根据 中 国 沙 漠 的 特点 ， 灾 兰 
了 较 多 的 沙丘 类 型 ， 而 且 有 明确 的 分 类 原则 和 指标 ， 特 别 是 将 沙丘 的 活动 性 作为 沙丘 
二 级 类 型 的 指标 ， 具 有 实用 性 。 但 根据 现代 风沙 地 貌 学 的 研究 成 果 ， 该 分 类 系统 具有 
以 下 几 个 方面 的 问题 : 

(1) 虽然 将 沙丘 动力 学 作为 一 级 类 型 指标 ， 但 一 些 沙 丘 类 型 的 动力 学 类 型 归属 人 
受 ， 如 将 两 个 相互 垂直 的 风向 作用 下 形成 的 格 状 沙丘 归属 于 横向 沙丘 ， 即 单 风向 作用 
下 的 沙丘 .我 们 最 近 在 库 姆 塔 格 沙漠 的 考察 发 现 ， 格 状 沙 丘 的 发 育 环 境 与 星 状 沙丘 较 
RY, AOR IB FEE Pe. FRE, SR AP 
会 发 育 。 

(2) 像 Fedorovich 分 类 系统 一 样 ， 关于 沙丘 类 型 的 命名 不 是 国际 学 术 界 广泛 采用 
的 术语 ， 如 梁 宾 状 沙丘 、 蜂 鹤 状 沙丘 、 新 月 形 沙 垄 等 很 难 在 国际 学 术 论 著 中 找到 与 之 
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匹配 的 术语 。 
(3) 没有 明确 地 区 分 简单 沙丘 、 复 合 沙丘 和 复杂 沙丘 。 
7) Pye-Tsoar 分 类 系统 


在 以 往 沙 丘 分 类 的 基础 上 上， 天. Pye 和 H. Tsoar 在 其 著作 Aeolian Sand and Sand 
Dunes (Pye et al., 1990) 针对 简单 沙丘 ， 提 出 了 一 个 比较 全 面 的 三 级 沙丘 分 类 系统 
(K 5-8) 。 该 分 类 系统 一 级 类 型 以 床 面 性 质 为 依据 ， 二 级 类 型 没有 明确 的 指 征 ， 三 允 
类 型 则 以 形态 为 依据 。 我 们 认为 ， 将 地 形 阻 挡 形 成 的 沙丘 独立 作为 一 级 沙丘 类 型 是 从 
妥 的 ， 因 为 回 窜 沙 丘 、 疏 坡 沙丘 、 落 坡 沙 丘 中 有 可 能 是 新 月 形 沙 丘 、 横 同 沙 丘 、 线 形 
沙丘 等 ， 与 床 面 粗糙 度 变化 和 空气 动力 学 扰动 形成 的 沙丘 类 型 是 重复 的 ; 实际 上 ， 地 
形 阻挡 形成 的 沙丘 中 三 级 沙丘 类 型 并 非 是 形态 分 类 。 该 分 类 系统 涵 次 的 沙丘 类 型 也 是 
比较 有 限 的 。 

表 5-8 PyeTsoar (1990) 沙丘 分 类 系统 
Table 5-8 Pye-Tsoar’s (1990) dune classification system 
一 级 类 型 二 级 类 型 三 级 类 型 
迎风 面 堆积 [a] av Fr 
Wes VE. 
HE FEE BE FAFE AR AY AL HE AR 岸 顶 堆 积 
Ty UT HEAR EAH Er 
新 月 形 沙丘 
AS [| vb 
细 沙 自 堆积 沙丘 无 植被 线形 沙丘 
PRATER BE BEE fE AVE NI) AE SAA RAD ARPE 
n 星 状 沙丘 
沙 片 
AEW E 
抛物 线 沙 丘 
由 植被 阻挡 形成 的 风沙 堆积 小 丘 
植 阻 线 形 沙 丘 


NNN $$ I 


8) Cooke 等 分 类 系统 


Cooke 等 (1993) 依据 活动 性 将 沙丘 分 为 固定 沙丘 、 受 阻 沙丘 和 流动 沙丘 三 大 
类 。 其 次 ， 在 固定 沙 乒 和 流动 沙丘 中 依据 形态 学 进一步 分 类 ， 而 受阻 沙丘 则 依据 动力 
学 进一步 分 类 ( 表 5-9) 。 该 分 类 系统 涵盖 的 沙丘 类 型 比较 全 面 ， 与 其 他 分 类 系统 相 
比 ， 突 出 的 特点 是 在 植物 固定 沙丘 中 包含 有 新 月 形 沙 丘 ， 将 穹 状 沙丘 归属 于 横向 沙 
丘 。 首 次 将 胶结 沙丘 作为 一 种 新 的 类 型 担 出 。 





分 选 差 或 双 峰 型 沙 自 堆积 沙丘 
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5-9 Cooke 等 (1993) 沙丘 分 类 系统 
Table 5-9 Cooke et al.’s (1993) dune classification system 











一 级 二 级 三 级 
土 沙 
胶结 沙丘 BLO Er 
风 成 砂岩 
灌 从 沙丘 
固定 沙丘 MEE 
Tay BS 
植物 固定 沙丘 
randwallen 
新 月 形 沙 丘 
风蚀 坑 沙 丘 
过 涡 沙 乒 
受阻 沙丘 朴 坡 沙丘 
背风 面 沙丘 
容 状 沙丘 
横向 沙丘 新 月 形 沙 丘 
a AU 
线形 沙丘 PERV E 
流动 沙丘 ” 沙龙 
格 状 沙丘 
星 状 沙丘 
沙 片 
兹 巴 沙 丘 





9) Lancaster 分 类 系统 (1995) 


Lancaster (1995) 主要 基于 他 在 非洲 纳米 布 沙漠 的 研究 ， 在 其 著作 Geomor phol- 
ogy of Desert Dunes 中 提出 了 沙丘 的 形态 学 分 类 系统 (K 5-10)。 该 分 类 系统 有 3 个 
方面 的 突出 特点: 

(1) 将 不 同 主导 因素 控制 的 沙丘 分 别 进 行 分 类 ， 如 有 以 风 况 为 主 控 因素 的 、 以 沉 
积 物 粒度 为 主 控 因素 的 、 以 植物 固定 作用 为 主 控 因素 的 、 以 地 形 为 主 控 因 素 的 等 。 

(2) 将 沙丘 按 基本 沙丘 类 型 和 非 基本 沙丘 类 型 分 别 进行 分 类 。 按 照 风 况 的 复杂 性 
将 基本 沙丘 类 型 分 为 新 月 形 沙丘 、 线 形 沙丘 、 反 向 沙 乒 和 星 状 沙丘 。 再 按照 沙 源 丰 寅 
度 将 新 月 形 沙 丘 进 一 步 分 为 新 月 形 沙 丘 、 新 月 形 沙 垄 和 复合 新 月 形 沙 左 。 将 线形 沙丘 
进一步 分 为 简单 线形 沙丘 、 复 合 线形 沙丘 和 复杂 线形 沙丘 。 
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表 5-10 Lancaster (1995) 沙丘 分 类 系统 
Table 5-10 Lancaster’s (1995) dune classification system 





控制 因素 一 级 类 型 二 级 类 型 沙 源 丰 富 度 
KERER 新 月 形 沙 全 新 月 形 沙丘 
新 月 形 沙 区 
复合 新 月 形 沙 丘 
REUE 简单 线形 沙丘 (HAA A BE) 
复合 线形 沙丘 | 
复杂 线形 沙丘 
有 反问 沙 左 
BARU i 
粗 沙 沙 片 
BW kr 
植物 固定 HAWE 
抛物 线 沙 丘 | 
SB UR wa 
地 形 影 响 落 坡 沙丘 
NOS vb Fr. | 





(3) 非 基 本 沙丘 主要 根据 沙 源 的 丰富 程度 、 沉 积 物 粒度 组 成 、 植 物 和 地 形 的 影 
响 以 及 距 沙 源 的 远近 等 进一步 分 类 。 所 以 ，Lancaster 分 类 系统 实际 上 主要 是 依据 沙 
丘 形 成 因素 。 该 分 类 系统 虽然 涵盖 了 世界 沙漠 中 的 主要 沙丘 类 型 ， 但 仍然 具有 明显 的 
区 域 性 。 


10) Livingstone-Warren 分 类 系统 


为 了 便于 教学 ，Livingstone 等 (1996) 在 其 编著 的 教科 书 Aeolian Geomor pholo- 
gy: An Introduction 中 提出 了 一 个 比较 完整 的 沙丘 分 类 系统 〈 表 5-11)。 该 分 类 系统 
与 Pye 等 (1990) 和 Cooke 等 (1993) 的 分 类 系统 较为 类 似 ， 主 要 依据 植物 和 地 形 
等 因素 对 风沙 沉积 的 影响 程度 ， 作 为 沙丘 一 级 类 型 的 分 类 依据 。 该 分 类 系统 的 突出 
特点 是 ， 涵盖 沙丘 类 型 比较 全 ，、 沙 丘 类 型 术语 比较 规范 。@@ 对 自由 沙丘 的 进一步 
划分 主要 依据 动力 形态 学 ， 依 据 比 较 明 确 。@ 将 穿 状 沙丘 和 反 向 沙丘 归属 横向 沙 
乒 ， 而 将 格 状 沙丘 归属 星 状 沙丘 。 该 分 类 系统 仅 对 简单 沙丘 进行 分 类 ， 未 包括 复合 
和 复杂 沙丘 。 实 际 上 ， 在 世界 各 地 的 沙漠 中 ， 以 简单 类 型 出 现 的 沙丘 所 占 的 比例 是 
很 有 限 的 。 
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表 5-11 Livingstone-Warren (1996) 沙丘 分 类 系统 
Table 5-11 Livingstone-Warren’s (1996) dune classification system 
一 级 类 型 二 级 类 型 三 级 类 型 
Wi 
新 月 形 沙丘 
容 状 沙丘 
Be tel Ub Fre 
BFE Ub 
BRAVE 
星 状 沙丘 
格 状 沙丘 
HEWWE 
沙 带 
YE AAV fr 
MPRV E 
海岸 沙丘 
风蚀 坑 沙 正 
受阻 堆积 沙丘 BRODE 
ERDE 
地 形 阻挡 形成 的 沙丘 EME 
ME 
ww (Lunette) 


横向 沙丘 


自由 沙丘 线形 沙丘 


星 状 沙丘 


wht 





植被 阻挡 形成 的 沙丘 





11) Thomas 分 类 系统 


Thomas (1997) 在 总 结 以 往 沙 丘 分 类 研究 成 果 基 础 上 ， 提 出 了 主要 依据 沙丘 形 
态 及 影响 其 形成 的 环境 因素 的 分 类 系统 〈 表 5-12)， 所 依据 的 分 类 基础 与 Bagnold 


(1941) 早期 的 分 类 系统 相似 ， 但 充分 借鉴 了 McKee (1979), Lancaster (1995) 以 
及 Livingstone 等 (1996) 的 分 类 思想 ， 对 一 些 非 基 本 沙丘 类 型 的 归属 有 不 同 认识 。 
该 分 类 系统 的 突出 特点 是 综合 考虑 了 沙丘 的 形状 、 落 沙 坡 数 、 形 成 风 况 和 移动 特征 。 


对 基本 沙丘 类 型 ， 如 横向 沙丘 、 线 形 沙丘 、 星 状 沙丘 等 的 分 类 主要 依据 风 况 和 沙 源 供 
应 程度 ， 兹 巴 沙 丘 和 窒 状 沙丘 主要 依据 沉积 物 的 粒度 组 成 ， 风 蚀 坑 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 
则 主要 依据 植物 的 固定 程度 ， 这 些 思想 与 Lancaster 分 类 思想 类 似 。 对 于 所 分 出 的 每 
种 沙丘 类 型 均 指 出 其 落 沙 坡 数 ， 则 借鉴 了 McKee 的 分 类 思想 。 该 分 类 系统 仅 涉及 简 


单 沙丘 ， 未 涵盖 复合 沙丘 和 复杂 沙丘 。 
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表 5-12 Thomas (1997) 沙丘 分 类 系统 
Table 5-12 Thomas’s (1997) dune classification system 


沙丘 类 型 AUER ”控制 形态 的 主要 因素 形成 风 况 移动 性 质 
AW a (Zibar) 0 粗 沙 多 种 风 况 较 少 移动 
BRU Ee 0 粗 沙 多 种 风 况 较 少 移动 
pate F 0 植被 破坏 多 种 风 况 有 时 器 下 风向 延伸 
WAY Fr. 1 植被 破坏 横向 单一 风 况 沙丘 前 部 慢 速 移动 
横向 沙丘 新 月 形 沙丘 1 风 况 和 沙 源 供应 横向 单一 风 沉 前 移 
BAUS 1 风 况 和 沙 源 供应 横向 单一 风 况 前 移 
横向 沙化 i 风 沉 和 沙 源 供应 较 新 月 形 沙丘 复杂 前 移 
线形 沙丘 REVÈ 1~2 风 况 和 沙 源 供应 双向 风 或 宽 单 峰 型 顺风 向 延伸 
赛 夫 沙丘 (Seif) 2 风 况 和 沙 源 供应 双向 风 顺风 向 延伸 
BR eyed 2 风 况 和 沙 源 供 应 相反 方向 的 双 铝 风 有 时 有 前 移 
ERY 之 3 风 况 和 沙 源 供应 复杂 多 风 问 向 上 加 积 


2. 沙丘 分 类 存在 的 问题 


上 述 对 不 同时 期 代表 性 沙丘 分 类 方案 的 分 析 表 明 ，100 多 年 来 沙丘 分 类 一 直 伴 随 
风沙 地 貌 学 的 发 展 而 发 展 ， 分 类 系统 不 断 完善 ， 但 存在 以 下 几 方 面 的 问题 


1) 沙 详 分 类 的 原则 和 依据 不 统一 


这 是 导致 沙丘 分 类 方案 不 同 的 主要 原因 。 虽 然 沙 丘 形状 、 风 况 以 及 沙 源 是 沙丘 分 
类 中 考虑 最 多 的 3 个 指标 ， 但 不 同 分 类 系统 对 这 些 主要 指标 的 应 用 不 同 。 综 合 各 家 的 
分 类 方案 ， 可 将 沙丘 分 类 的 原则 分 为 以 下 儿 类 : 

(1) 纯粹 的 形态 学 分 类 ， 如 McKee(1979) 的 分 类 系统 主要 依据 沙丘 的 形状 和 落 

(2) 依据 影响 沙丘 形成 的 环境 因素 分 类 。 如 Lancaster(1995) 的 分 类 系统 主要 依 
据 风 况 复杂 程度 、 沙 源 丰 富 程度 、 沉 积 物 的 粒度 特征 、 植 被 和 地 形 的 影响 以 及 忠 沙 深 
的 距离 进行 分 类 。 | 

(3) 根据 沙丘 形态 和 影响 沙丘 形成 的 环境 因素 分 类 。 如 Bagnold(1941) 的 分 类 主 
要 考虑 了 沙丘 的 形状 和 地 表 障 碍 物 。Thomas(1997) 的 分 类 系统 则 考虑 了 沙丘 的 形状 、 
落 沙 坡 数 、 风 况 和 沙丘 的 移动 特征 等 。 

(A) 地 形 和 植物 等 对 风沙 堆积 的 影响 程度 。 如 Mainguet (1984) 将 沙丘 按照 活 
动 性 分 为 流动 沙丘 、 半 固定 沙丘 和 固定 沙丘 等 。Pye 等 (1990) 分 类 系统 首先 将 沙丘 分 
为 受 地 形 影 响 的 、 受 地 表 粗 糙 度 影响 的 和 受 植物 影响 的 三 大 类 。Cooke 等 (1993) 的 
分 类 系统 将 沙丘 分 为 固定 的 、 受 阻 的 和 流动 的 三 大 类 。Livingstone 等 (1996) 分 类 
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系统 首先 将 沙丘 分 为 自由 沙丘 和 受阻 沙丘 两 大 类 。 

(5) 动力 学 分 类 。 以 Fedorovich (1948) 为 代表 的 苏联 学 者 将 沙丘 划分 为 对 流 
型 、 信 风 型 、 季 风 - 软 风 型 和 干扰 型 等 4 种 基本 动力 类 型 。 吴 正 (1987) 将 沙丘 划分 
为 横向 沙 乒 、 纵 向 沙丘 和 多 风向 作用 下 的 沙丘 等 。 


2) 对 沙 详 形成 因素 作用 的 认识 不 同 ， 也 会 导致 不 同 的 分 类 原则 


尽管 在 风沙 地 朋 学 中 已 普遍 认识 到 风 况 在 沙丘 类 型 的 形成 中 起 着 重要 作用 ， 而 风 
况 包 括 风力 强度 和 风 加 两 个 主要 方面 ， 酚 者 在 沙丘 形成 中 的 作用 何者 更 为 重要 ， 则 认 
识 不 一 。 如 Hack (1941) 认为 ， 风 力 强 度 对 沙 撕 的 形成 具有 重要 作用 ， 并 认为 纵 回 
沙丘 是 在 最 强 的 风力 作用 下 形成 的 。 而 Wasson 等 (1983) 和 Lancaster (1995) iA 
为 ， 风 向 在 决定 沙丘 类 型 中 起 重要 作用 ， 如 单一 风 辐 作用 时 形成 新 月 形 沙 丘 ， 复 条 和 
多 风向 作用 时 形成 星 状 沙丘 。Fryberger (1979) 认为 ， 风 力 强度 和 风向 对 决定 沙丘 
的 形态 都 具有 重要 作用 ， 如 新 月 形 沙 芍 形成 于 较 强 的 单 风 回 风 况 中 ， 而 星 状 沙 丘 则 形 
成 于 各 种 强度 的 多 风向 复杂 风 况 中 。 大 多 数 沙 丘 分 类 没有 考虑 沙 源 的 丰富 度 ， 而 一 些 
学 者 (Hack，1941; Wasson et al. 1983) 则 认为 ， 沙 源 丰 富 程 度 是 控制 沙丘 类 型 
的 基本 因素 。Lancaster (1995) 根据 沙 源 丰 富 程度 ， 将 新 月 形 沙 丘 分 为 新 月 形 沙丘 、 
新 月 形 沙 蔓 和 复合 新 月 形 沙 丘 ， 而 将 线形 沙丘 分 为 简单 线形 沙丘 、 复 合 线形 沙丘 和 复 
HEIL Eo 


3) 对 一 些 非 基本 沙丘 类 型 的 处 理 方法 不 一 致 


目前 对 一 些 常 见 沙 后 ， 如 新 月 形 沙 乓 、 线 形 沙 兵 和 星 状 沙丘 等 的 庆 知 比 绞 一 致 ， 
在 所 有 的 沙丘 分 类 系统 中 意见 比较 统一 ， 所 以 这 些 沙丘 被 称 作 基 本 沙丘 类 型 。 但 对 于 
Binley ee. HRV BTM. Bae. WAME, BAY, MARY 
E., WR. ZEWE, HRPE, KRVE., RAYS SHE MÉRED ee 
不 同 的 分 类 系统 中 处 理 方 法 不 同 。 因 为 这 些 沙 斤 受 局 地 环境 的 影响 明显 ， 所 以 被 称 作 
非 基 本 沙丘 类 型 。 有 的 沙丘 分 类 系统 中 甚至 没有 包含 这 些 非 基本 沙丘 类 型 。 一 些 非 基 
本 沙丘 类 型 在 不 同 的 沙丘 分 类 系统 中 归属 不 同 。 如 在 McKee, Lancaster 和 Thomas 
分 类 系统 中 ， 反 向 沙丘 与 新 月 形 沙丘 、 线 形 沙 乒 和 星 状 沙丘 等 基本 沙丘 类 型 并 列 ， 而 
在 Livingstone Warren 分 类 系统 中 将 其 归属 于 横向 沙丘 。 容 状 沙丘 在 吴 正 的 分 类 系统 
中 属于 多 风向 作用 下 形成 的 沙丘 ， 在 Cooke 等 分 类 系统 和 Livingstone-Warren 分 类 
系统 中 属于 横向 沙丘 ， 在 Pye-Tsoar 分 类 系统 和 Thomas 分 类 系统 中 则 是 与 横向 沙 
丘 、 线 形 沙丘 和 星 状 沙丘 等 基本 沙丘 类 型 并 列 的 沙丘 类 型 。 格 状 沙丘 在 Fedorovich 
分 类 系统 中 属于 对 流 和 干扰 型 ， 在 吴 正 分 类 系统 中 属于 横向 沙 丰 ， 在 Livingstone 
Warren 分 类 系统 中 属于 星 状 沙丘 ， 而 在 Cooke 等 分 类 系统 中 则 是 与 横向 沙丘 、 线 形 
沙丘 和 星 状 沙丘 等 基本 沙丘 类 型 并 列 的 沙丘 类 型 。 
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4) 沙丘 类 型 ， 特 别 是 非 基 本 沙 撕 类 型 的 术语 应 用 不 统一 


即使 对 基本 沙丘 类 型 也 有 不 同 的 表述 ， 如 关于 风向 比较 单一 的 风 况 下 形成 的 沙 
乒 ， 在 有 的 分 类 系统 中 被 称 作 横 向 沙丘 ， 而 在 有 的 沙丘 分 类 系统 中 则 被 称 作 新 月 形 沙 
下， 在 有 的 分 类 中 还 有 称 新 月 形 沙 荃 和 横向 沙 礁 的。 关于 尖 双 峰 型 和 印 双 峰 型 风 沈 风 
作用 下 形成 的 沙丘 ， 在 有 的 分 类 系统 中 被 称 作 纵 向 沙丘 ， 而 在 大 多 数 分 类 系统 中 则 被 
称 作 线形 沙丘 ， 也 有 称 线形 沙 董 和 纵 回 沙 殖 的 。 有 的 分 类 系统 对 进一步 细 分 出 的 沙丘 
类 型 则 更 多 的 采用 形象 或 地 方 性 术语 ， 如 Fedorovich 分 类 系统 和 吴 正 分 类 采用 诸如 
蜂窝 状 沙丘 、 深 窝 状 沙丘 、 发 针 形 沙丘 等 不 被 学 术 界 广泛 接受 的 术语 。 


5) 许多 沙丘 类 型 缺 包 明确 的 定义 


目前 除了 对 一 些 基本 沙丘 类 型 ， 如 新 月 形 沙 丘 、 新 月 形 沙 丘 链 、 横 向 沙丘 、 线 形 
沙丘 和 星 状 沙丘 等 有 明确 的 定义 外 ， 对 进一步 细 分 出 的 沙丘 和 非 基 本 沙丘 还 没有 了 明确 
的 定义 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 读 者 只 能 根据 沙丘 类 型 的 名 称 望 文生 义 。 


3. 库 姆 塔 格 沙 漠 沙 丘 分 类 系统 


根据 野外 考察 和 遥感 影像 资料 所 获得 的 认识 ， 我 们 提出 了 适用 于 库 姆 塔 格 沙 澳 的 
沙丘 分 类 系统 GR 5-13) 。 之 所 以 这 样 做 是 考虑 到 : 与 所 有 全 世界 沙漠 中 所 出 现 的 沙 
丘 类 型 相 比 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙丘 类 型 要 简单 得 多 ， 所 以 没有 必要 采用 适用 于 全 球 沙 
漠 的 复杂 沙丘 分 类 系统 ， 但 也 要 考虑 与 国际 学 术 界 普遍 接受 的 沙丘 类 型 与 术语 的 接 
轨 ;， 库 姆 塔 格 沙漠 有 其 独特 的 沙丘 类 型 ， 如 在 以 往 研 究 中 所 谓 的 “羽毛 状 ” 沙 丘 ， 对 
其 归属 也 是 沙丘 分 类 中 必须 考虑 的 。 根 据 动 力 -形态 学 原则 ， 我 们 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 
沙丘 进行 了 分 类 。 首 先 根据 沙丘 形成 动力 学 原则 ， 将 沙丘 分 为 : 不 反映 主导 和 输 沙 风 癌 
的 、 反 映 简单 输 沙 风向 ( 单 向 风 或 两 个 方向 相反 的 风 ) 的 、 反 映 双 向 风 作用 的 和 反映 
复杂 多 向 风 作用 的 ;然后 根据 形态 学 原则 划分 出 基本 沙丘 类 型 ， 再 根据 基本 沙丘 类 型 
的 组 合 分 为 简单 沙丘 、 复 合 沙丘 和 复杂 沙丘 。 根 据 表 5-13， 我 们 将 库 姆 塔 格 沙漠 出 
现 的 沙丘 分 为 12 种 主要 类 型 ， 即 平 沙 地 〈 相 当 于 以 往 分 类 系统 中 提 到 的 沙 片 )、 灌 从 
沙丘 〈 包 括 以 往 分 类 系统 中 的 灌 丛 沙丘 和 风 影 区 沙丘 )、 新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 、 反 回 
WE., AEW., RARE, REWE, HAERE. BRADA, 
ERWE ER (AFH) 沙丘 和 沙 山 以 及 复杂 星 垄 状 沙 山 。 在 沙丘 分 类 与 命名 时 ， 
也 考虑 到 沙丘 高 度 所 产生 的 视觉 效果 ， 将 小 于 100m 者 称 作 沙丘 ， 而 将 大 于 100m 者 
称 作 沙 山 。 
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R S-13 库 姆 塔 格 沙漠 沙丘 分 类 系统 
Table 5-13 A tentative dune classification system for the Kumtagh Desert 





动力 类 型 形态 类 型 ie 积 百 分 备注 
tk /% 
平 沙 地 2 273.78 9.38 
不 反映 主导 和 输 沙 风 疝 的 
YE A Wb HE 1 806.62 7.45 
新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 4813.75 19.86 
反映 简单 输 沙 风向 较 平 直 
复合 横向 沙 山 1151.30 4.75 横向 沙 山 上 午 置 新 月 形 沙 丘 
反问 沙丘 378.08 1.56 ”两 个 近乎 相反 方向 的 风 形 成 


线形 沙丘 3 407. 63 14. 06 
树枝 状 沙丘 1 228. 58 5.07 
反映 双向 风 作 用 复杂 纵向 沙 蕾 和 沙 山 4 235.81 17.47 纵向 沙 蕉 和 沙 山 上 春 置 新 月 形 沙 丘 


主要 由 线形 沙丘 和 丘 间 浮 沙 片 组 成 的 羽 
PE REA 4082.42 16.84 毛 状 图 案 ， 不 是 独立 的 沙丘 类 型 ， 所 以 
其 面积 不 记 人 沙漠 总 面积 的 统计 中 


Ke AR Yb Fr 2458.91 10.14 


星 状 (ETH) 
反映 复杂 多 向 风 作 用 沙丘 和 沙 山 824.47 3.40 
复杂 星 垄 状 沙 山 ”1 242.46 5.13 有 星 状 沙 山 和 沙 垄 连结 而 成 
总 计 23 892. 79 98. 55 


说 明 : 羽毛 状 斑 图 主要 由 线形 沙丘 和 丘 间 浮 沙 片 组 成 的 羽毛 状 图 案 ， 不 是 独立 的 沙丘 类 型 ， 所 以 其 面积 不 
记 人 沙漠 总 面积 的 统计 中 ， 


5.1.3 各 类 型 沙丘 的 分 布 


图 5-10 为 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 。 在 库 姆 塔 格 沙 漠 的 风沙 地 和 貌 中 ， 风 积 地 和 貌 占 绝 
对 优势 ， 各 类 沙丘 占 沙 漠 总 面积 的 98% 以 上 。 图 5-11 为 库 姆 塔 格 沙漠 各 类 型 沙丘 所 
占 面积 直方 图 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙丘 类 型 以 新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 和 复杂 纵向 沙 垄 和 沙 
山 为 主 ， 两 者 分 别 占 沙漠 总 面积 的 19. 86% 和 17.47%， 合 占 37. 33%。 各 类 沙丘 的 
形态 和 分 布 特征 分 述 如 下 。 


1. 平 沙 地 
平 沙 地 (图 5-12) 是 指 为 风沙 覆盖 的 平坦 或 组 起 伏 开阔 地 表 ， 有 片 状 、 条 带 状 和 
盾 状 等 形态 ， 但 无 任何 形态 的 沙丘 出 现 ， 在 风力 作用 下 前 移 和 扩大 ， 特 别 是 在 戈壁 滩 上 


前 移 速 度 比较 快 ， 稳 定性 比较 差 。 其 总 面积 约 2 274km? ， 占 沙漠 总 面积 的 9. 38%. 
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沙丘 类 型 
图 5-11 上 库 姆 塔 格 沙漠 各 类 沙丘 的 面积 直方 图 


Fig. 5-11 Histogram of the area of different dune types in the Kumtagh Desert 
1. 平 沙 地 ; 2. BAY, I 3. 新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 ; 4. PARMA; 5. 复合 横向 沙 山 ; 6 反 向 沙丘 ; 
7. 线形 沙丘 ; 8. PBR es 9. BARBI thi; 10. 格 状 沙丘 ; 11. ER (EFE) 沙丘 
和 沙 山 ; 12. 复合 /复杂 星 垄 状 沙 山 13. 羽毛 状 斑 图 ; 14. 沙砾 矿 





图 5-12 库 姆 塔 格 沙 漠 北 部 的 平 沙 地 
Fig. 5-12 Flat sand sheet in the north of the Kumtagh Desert 
平 沙 地 反映 了 沙 源 供应 有 限 ， 不 足以 形成 沙丘 ， 或 由 于 形成 时 间 较 短 ， 疝 未 有 充 
分 的 时 间 发 育 为 沙丘 。 主 要 分 布 在 以 下 3 个 (种 ) 区 域 . 
C1) 分 布 在 92°E 以 西 的 沙漠 内 部 ， 成 南北 方向 排列 的 沙 垄 低地 中 ， 发 育 在 冲积 
e 201 。 


洪 积 平原 上 ， 早 期 面积 比较 大 ， 经 过 长 期 的 风蚀 和 堆积 作用 ， 面 积 大 大 缩小 ， 特 别 在 
纵向 沙 垄 或 沙 山 形成 之 后 ， 丘 间 地 成 为 风沙 流通 道 ， 易 风蚀 的 细 粒 物质 被 吹 刨 ， 留 下 
不 易 风 蚀 的 粗 沙 ， 这 些 粗 沙 在 强风 吹 蚀 下 形成 质地 比较 坚硬 和 具有 起 伏 的 砾 浪 或 低 矮 
沙丘 ， 地 表 也 不 再 平坦 ， 真 正 的 平 沙 地 面积 更 为 缩小 。 

(2) 分 布 在 沙丘 和 戈壁 滩 的 过 渡 地 带 ， 沙 丘 处 于 主 风 向 的 上 方 ， 在 风力 作用 下 ， 
戈壁 滩 上 形成 片 状 或 条 状 积 沙 ， 如 在 沙漠 西部 长 蛇 沟 附近 和 东部 敦煌 -格尔木 公路 东 
侧 均 有 面积 大 小 不 等 的 平 沙 地 分 布 。 

(3) 分 布 在 沙丘 区 与 山地 交界 处 ， 特 别 是 当 沙 丘 前 移 方向 与 低 矮 山地 形成 的 缺口 
一 致 时 ， 沙 丘 前 移 导 致 平 沙 地 的 形成 ， 然 后 逐渐 有 沙丘 发 育 。 另 外 在 比较 开阔 的 山 间 
谷地 ， 当 处 于 沙丘 前 移 的 下 风向 时 ， 也 会 堆积 形成 平 沙 地 。 上 再 则 风沙 流 翻 越 低 山 残 
丘 ， 在 低 山 残 丘 的 背风 坡 ， 如 海子 湾 ， 静 风 沈 积 也 出 现 许多 平 沙 地 。 多 坝 沟 、 卡 拉 塔 
格 山谷 及 其 背风 坡 均 有 平 沙 地 分 布 。 


2. HEAT HE 


灌 丛 沙 堆 ,也 叫 灌 丛 沙丘 ,多 发 育 在 沙 质 平原 上 (图 5-13) ,少量 发 育 在 戈壁 上 , 特 
NERA. SAAR RK, ERIK, W TERANE 
PR HEAR, TERE HER. UB A a) i, FREAK, — AE 
lm 左右， 高 者 可 达 3 一 5m AA, A, 灌 从 沙 堆 多 为 半 固 定 状 态 。 其 面积 约 
1 807 km? ， 占 沙漠 总 面积 的 7. 45%。 灌 从 小 堆 大 多 沿 古 河道 、 古 湖岸 分 布 ， 因 为 这 
些 地 带 地 下 水 比较 浅 ， 可 以 维持 一 定 的 低 矮 植被 生长 。 因 此 ， 在 库 姆 塔 格 沙 漠 ， 江 从 
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图 5-13 ” 库 姆 塔 格 沙 江东 北部 的 灌 从 沙丘 
Fig. 5-13 Shrub-coppice dunes in the northeast of the Kumtagh Desert 
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以 及 西湖 湖 积 平原 上 。 灌 丛 沙 堆 的 形态 特征 与 灌 丛 周围 的 流 场 特征 有 关 ， 而 不 同 植物 
对 气流 的 影响 不 同 ， 形 成 不 同形 态 特征 的 灌 从 沙丘 。 所 以 ， 依 治 从 类 型 的 不 同 ， 库 姆 
塔 格 沙 漠 的 灌 从 沙 堆 可 分 为 红柳 灌 从 沙 堆 、 白 刺 灌 从 沙 堆 、 芦 苇 灌 从 沙 堆 、 沙 损 划 
治 从 沙 堆 、 梭 梭 灌 从 沙 堆 等 .其 中 以 红柳 沙 治 从 沙 堆 ( 图 5-14) 和 白 刺 灌 从 沙 堆 





图 5-14 ”红柳 灌 丛 沙 堆 
Fig. 5-14 Branchy tarmarisk nebkhas 





图 5-15 日 刺 灌 从 沙 堆 
Fig. 5-15 Nitraria sibirica nebkhas 
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(图 5-15) 的 规模 最 大 。 红 柳 灌 丛 沙 堆 的 高 度 可 达 2 一 3m， 最 大 直 生 可 达 20m, WA 
沙 堆 上 的 植物 有 活 的 ， 也 有 枯死 的 ， 由 于 植物 校 干 和 根系 具有 阻挡 风沙 的 作用 ， 所 
以 ， 即 使 植物 枯死 ， 灌 从 沙 堆 也 能 够 维持 较 长 的 时 间 (图 5-16)。 组 成 灌 从 小 堆 的 沉 
积 物 一 般 较 周围 细 。 灌 从 沙 堆 有 以 单个 出 现 的 ， 也 有 以 群 状 出 现 的 。 


| : 3 
A 
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图 5-16 EAA EET 
Fig. 5-16 Dead branchy tarmarisks on a nebkha 


3. 新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 


新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 〈 图 5-17) 主要 受 单一 风向 作用 形成 ， 因 其 平面 形状 具有 
新 月 的 外 形 而 得 名 ， 沙 丘 的 两 侧 有 顺风 向 延伸 的 两 个 辟 角 。 沙 丘 体 的 中 部 比较 宽厚 ， 
两 坡 不 对 称 ， 迎 风 坡 凸 而 平缓 ， 坡 度 一 般 5° ~ 20°, FPR, Bi Pe wb ae ik MI BBE, 
坡度 一 般 在 28" 一 34" 之 间 。 新 月 形 沙丘 是 年 龄 发 育 较 轻 的 沙丘 ， 高 度 不 大 ， 一 般 在 
1 一 5m， 很 少 超过 5m。 单 个 新 月 形 沙丘 分 布 很 少 ， 主 要 分 布 在 沙漠 的 边缘 ， 移 动 速 
度 也 比较 快 ， 多 数 成 群 分 布 。 新 月 形 沙 丘 链 是 在 沙 源 供应 比较 丰富 的 情况 下 ， 由 许多 
密集 的 新 月 形 沙丘 连接 而 成 (图 517)， 其 相对 高 度 比 新 月 形 沙 丘 高 ， 一 般 在 
10~30m 左 右 , 但 在 羽毛 状 斑 图 中 分 布 的 新 月 形 沙 正 及 沙丘 链 的 高 度 一 般 在 
30~40m, “PAA iš 50 一 60m。 

新 月 形 沙 丘 及 沙丘 链 在 库 姆 塔 格 沙漠 中 是 形态 最 为 简单 、 分 布 最 为 广泛 的 沙丘 类 
型 ， 其 面积 约 4 814 km?， 占 沙漠 面积 的 19. 86%。 零 星 的 在 整个 沙 汉中 随处 可 见 
(图 5-18) ， 集 中 连 片 者 主要 分 布 在 : 
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图 5-17 新 月 形 沙 丘 及 沙丘 链 图 示 GE Mckee, 2004) 
Fig. 5-17 Formation of barchans and barchanoid chains (Mckee, 2004) 


ME PEW 1 





图 5-18 = Ube AB 
Fig. 5-18 Barchans in Sanlongsha, northeast of the Kumtagh Desert 

(1) 主要 受 东 北 风 影响 ， 新 月 形 沙 顾及 沙丘 链 与 羽毛 状 斑 图 交叉 分 布 ， 主 要 分 
布 在 羽毛 状 斑 图 BE, 沙丘 的 相对 高 度 比较 大 (参见 图 5-37) 。 

(2) 主要 受 北 风 或 北 偶 东 风 影 响 ， 一 是 分 布 在 红 沟 下 游 与 戈壁 滩 接 壤 带 ， 二 是 分 
布 在 近似 南北 向 纵向 沙 垄 丘 间 低地 中 ， 新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 比 较 低 矮 。 

(3) 主要 受 西北 风 影 响 ， 绝 大 多 数 分 布 在 OSE WAR, S/R, BU, ER 
土 沟 、 西 头 沟 下 游 的 宽广 洪 积 冲积 平原 上 ， 连 片 分 布 ， 面 积 最 大 。 

(4) 同样 受 西北 风 影 响 ， 在 沙丘 穿 过 或 翻越 低 矮 残 顾 后 ， 在 山体 的 南 侧 或 东南 
侧 ， 如 卡拉 塔 格 、 夹 山 一线 ， 或 在 高 大 横向 沙 董 背风 侧 均 有 面积 大 小 不 等 的 新 月 形 沙 
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丘 和 沙丘 链 分 布 。 
4. 新 月 形 沙 垄 


新 月 形 沙化 是 两 翼 不 对 称 的 新 月 形 沙丘 ， 是 新 月 形 沙 丘 的 变型 ， 外 形似 鱼 钩 ， 一 
BK, PRUE, MPABM; 另 一 经 较 短 ,保持 新 月 形 沙 丘 的 形态 特征 
(图 5-19) 。 所 以 ， 一 般 认 为 ， 新 月 形 沙 华 是 间 于 新 月 形 沙 丘 和 线形 沙丘 之 间 的 过 渡 
沙丘 类 型 ， 其 长 度 一 般 为 数 十 米 至 数 百 米 ， 高 度 在 5 一 30 m， 宽 度 一 般 为 3 一 30 m, 
库 姆 塔 格 沙漠 的 新 月 形 沙 垄 分 布 面积 极其 有 限 ， 其 面积 仅 为 71 km?， 占 沙漠 总 面积 
的 0.29%。 主 要 分 布 在 92°E 以 西 ，39"40 N 一 线 。 

新 月 形 沙 区 多 数 以 单个 或 少量 聚集 的 方式 出 现 ， 面 积 无 法 统计 。 在 不 同 分 布 区 ， 
其 形成 的 风 沈 环境 有 所 不 同 。 受 东北 和 北 东 风向 影响 的 主要 分 布 在 羽毛 状 斑 图 中 ， 受 
北 东 和 北 北 东 风 癌 影响 的 主要 分 布 在 树枝 状 沙 顾 和 复杂 纵向 小 垄 中 (图 5-20) 。 受 西 
北 风 和 西风 影响 者 一 是 分 布 于 3935 N 与 91”25'E 附近 ; 二 是 分 布 在 南湖 绿洲 西 
南 侧 。 





图 5-19 PABWAAA 
Fig. 5-19 Formation of aymmetric barchanoid ridges 


5. 复合 横向 沙 山 


复合 横向 沙 山 由 新 月 形 沙 丘 链 合并 或 倒置 组 合 而 成 ， 在 新 月 形 链 状 沙 山 的 迎风 坡 
上 秋 置 次 一 级 新 月 形 沙 丘 和 新 月 形 沙 丘 链 (图 5-21) 。 复 合 横向 沙 山 的 形成 ， 除 了 有 
丰富 的 沙 源 供应 外 ， 尚 与 沙丘 形成 发 育 时间 较 长 有 关 。 复 合 横 向 沙 山 比较 高 大 ， 一 般 
在 100 一 200 m， 也 有 大 于 200 m 的 ， 长 1 500~3 000 m, %1 000~2 000 m, WMH 
态 不 对 称 ， 迎 风 坡 缓 而 长 ， 背 风 坡 陡 而 短 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 复合 横向 沙 山 一 是 分 布 在 
vb yi HBG BB, 39°15'~39°40'N, 92°00'~92°30'E 2 IB]; 二 是 分 布 在 南湖 绿洲 东南 的 
敦煌 -格尔木 公路 两 侧 (图 5-22) 。 面 积 1 151. 30 km: ， 占 沙漠 总 面积 的 5. 05% 。 
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图 5-20 ” 库 姆 塔 格 沙 江西 北部 的 新 月 形 沙 歼 
Fig. 5-20 Asymmetric barchanoid ridges in the northwest of Kumtagh Desert 
(Google Earth #&; 2: 40°07'00. 68"N, 91°50'07. 79”E) 





图 5-21 复合 横向 沙 山 图 示 


Fig. 5-21 Compound transverse mega-dunes 
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图 5-22 BOER ARS BE AR MK SS A B L 

Fig. 5-22 Compound transverse mega-dunes on the east side of Dunhuang-Gomud Highway 
(Google Earth 影像 ; 位置: 39"44 19. 85"N, 94°19'00"E) 


6， 反 向 沙丘 


反问 沙丘 因 具 有 两 个 方向 相反 的 落 沙 坡 而 得 其 名 ， 是 在 近乎 相反 的 两 个 方向 的 起 
沙 风 作用 下 形成 ， 有 两 个 沙沙 坡 ， 分 别 对 应 于 两 个 风向 (图 5-23) ， 主 落 沙 坡 位 于 沙 
丘 下 部 ,反映 两 个 风向 中 强度 较 大 的 主 风向 ， 一般 比较 稳定 ， 而 次 落 沙 坡 位 于 主 落 沙 
坡 之 上 ， 反 映 两 组 风 疝 中 周期 性 出 现 的 次 风向 ， 一般 稳 定性 较 差 。 因 其 有 两 个 落 沙 
坡 ， 所 以 ， 有 的 学 者 (McKee，1979) UW, 反 向 沙丘 是 间 于 横向 沙 垄 和 星 状 沙丘 之 
间 的 沙丘 类 型 。 我 们 认为 ， 反 向 沙丘 是 新 月 形 沙丘 或 沙丘 链 的 变形 。 因 为 沙 括 疹 线 对 
应 于 不 稳定 的 次 落 沙 坡 ， 所 以 反 疝 沙丘 的 准 线 比较 弯曲 。 库 姆 塔 格 沙 漠 的 反 向 沙丘 分 
布 范围 有 限 ， 其 面积 仅 为 378 km ， 占 沙漠 面积 的 1. 56% ， 主 要 分 布 在 沙漠 与 阿尔 金 
山 山 前 洪 积 扇 交 界 的 南部 边缘 (E 5-24) ， 另 有 小 部 分 分 布 于 复杂 纵向 沙 莹 和 沙 山 的 
丘 间 低地 中 。 反 向 沙丘 高 度 较 低 ， 一 般 在 0. 5 一 3 m, 


7. 线形 沙丘 


线形 沙丘 在 全 球 沙 漠 中 分 布 最 广 ， 但 又 是 争论 最 多 的 沙丘 类 型 ， 有 两 种 主要 类 
型 : 一 种 是 在 非洲 和 沙特 阿拉 但 称 作 赛 夫 沙 丘 ， 沙 丘 状 部 比较 曲折 ， 高 低 起 伏 ; 另 一 
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图 5-23 反 回 沙丘 形成 图 示 


Fig. 5-23 Formation of reversed dunes 
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图 5-24 ERR ks BY Diz] E 
Fig. 5-24 Reversed dunes in the south of the Kumtagh Desert 
(Google Earth 影像 ， 位置， 39°44'19. 85"N, 94°19'00"E) 


Me Ae RE RNAI. FEUER MAI rE URKW EAE. RE 
U> PRU EE UI EP He TD Te RE CP 5-25), LAK 
WeANV RANK ESE, EV RAMA, PRR, HERE 
30 AA. ERRA ETT ES EEE BN. PERT O IR A RIE Ub eB 
ERMET, Bro ese ie, WEE S~20 m， 长 度 在 几 十 米 至 几 百 米 ， 少 数 
可 达 数 千 米 ， 小 丘 宽度 一 般 为 几 十 米 。 线 形 沙丘 在 库 姆 塔 格 沙漠 的 分 布 面积 较 大 ， 约 
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3 408 kmz ， 占 整个 沙漠 面积 的 14.06% 。 最 大 的 集中 连 片 分 布 区 位 于 沙漠 北部 ， 即 
WAT “OREM” WEK, RBM RRMA OBR’ HER CAE”, 
时 东北 -西南 方向 排列 (图 5-26) ， 其 面积 为 2 473 km ， 占 沙漠 总 面积 的 10. 20% 。 其 
次 ， 还 集中 连 片 分 布 在 西湖 湖 积 平原 西 侧 和 南 侧 的 湖岸 阶地 上 和 红 沟 西 侧 洪 积 冲积 平 
原 上 ， 前 者 呈 东 北 -西南 方向 排列 ， 后 者 近似 南北 向 排列 。 另 外 ， 线 形 沙 丘 还 零星 分 
布 在 各 沙丘 类 型 中 间 ， 丘 间 低 地 更 是 普遍 。 





图 5-25 ”线形 沙丘 图 示 〈 据 McKee, 2004) 
Fig. 5-25 Formation of linear dunes (Mckee, 2004) 





图 5-26” 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 线形 沙丘 
Fig. 5-26 Linear dunes in the north of the Kumtagh Desert 


e 210 » 


8. 树枝 状 沙丘 


树枝 状 沙丘 是 线形 沙丘 的 一 种 变型 ， 是 线形 沙丘 分 义 和 连 接 ， 呈 YEHE, Æ 
面 形态 作 树 校 状 。 在 非洲 南部 的 卡拉 哈里 沙漠 、 澳 大 利 亚 的 吉布森 沙漠 、 亚 洲 中 部 的 
卡拉 库 姆 沙漠 和 克 齐 尔 库 姆 沙漠 以 及 中 国 的 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 有 典型 的 树枝 状 沙丘 发 
育 。 在 这 些 沙 漠 ， 树 枝 状 沙丘 的 形成 是 由 于 植被 的 存在 使 线形 沙丘 的 延伸 受阻 ， 甚 至 
改 向 。 在 库 姆 塔 格 沙漠 ， 树 枝 状 沙丘 主要 分 布 在 西南 部 ， 小 泉 沟 以 东 (图 5-27), 7 
毛 状 斑 图 B 区 (参见 图 5-37) 以 南 ， 即 91°00'~92°00'E 和 39°40'~40°00'N ， 面 积 
约 1 229 km ， 占 沙漠 面积 的 5. 07%% 。 与 世界 其 他 沙漠 中 树枝 状 沙丘 不 同 ， 库 姆 塔 格 
沙漠 的 树枝 状 沙 丘 是 流动 沙丘 ， 由 一 连 串 新 月 形 沙 蔓 连 接 而 成 ， 总 体 上 具有 线形 沙丘 
的 特征 ， 其 宽度 一 般 在 5 一 30 m 之 间 。 当 树 校 状 沙丘 演变 成 纵 问 沙 垄 后， 其 长 度 可 
达 数 十 公里 ， 高 度 一 般 大 于 30 m， 所 以 树枝 状 沙丘 实际 上 是 复杂 线形 沙丘 。 


9. 复杂 纵向 沙 垄 和 沙 山 


复杂 的 纵 回 沙 山 总 体 上 呈现 为 纵 疝 沙丘 特征 ， 是 由 多 种 沙丘 形态 类 型 联合 或 琵 置 
而 成 的 复杂 沙丘 ， 是 库 姆 塔 格 沙漠 的 主要 沙丘 类 型 之 一 ， 分 布 区 总 面积 约 4 236 km’, 
占 全 沙漠 面积 的 17. 47%。 由 于 所 处 地 理 和 地 貌 部 位 不 同 ， 其 形态 特征 有 所 差别 。 





图 5-27 库 姆 塔 格 沙漠 中 部 的 树枝 状 沙 丘 
Fig. 5-27 Dendritic dunes in central Kumtag Desert 
(Google Earth 影像 ， (7. 39°52'49. 99"N, 92°08'02. 89"E) 
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(D 由 许多 相同 类 型 的 新 月 形 沙 丘 链 前 后 重 于 ， 夹 有 少量 的 线形 沙丘 、 星 状 沙 
E AD 组 成 规模 较 大 的 沙丘 体 ， 呈 北 东 方向 纵 同 排列 ， 是 长 期 受 两 种 成 角 相 交 的 北 
东风 作用 的 结果 ， 主 要 分 布 在 92°10 ~ 93°00'E 20, 40°00'N 两 侧 (图 5-28, 
图 5-29) 。 另 一 部 分 分 布 在 92°E 以 西 ，39"30 N 两 侧 ， 即 树枝 状 沙丘 区 以 南 、 格 状 沙 
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图 5-28 ” 库 姆 塔 格 沙 漠 中 部 的 复杂 纵 问 沙 垄 
Fig. 5-28 Complex linear dunes in central Kumtagh Desert 
(Google Earth 影像 位置 40°00'15. 94 N,92°08'02. 89"E) 





图 5-29 库 姆 塔 格 沙漠 中 部 的 复杂 纵向 沙 山 
Fig. 5-29 Complex linear megadunes in central Kumtagh Desert 
(Google Earth 影像 位 置 40°05'09. 16"N, 92°40'46. 93”E) 
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丘 区 以 北 。 有 些 复杂 纵向 小山 丘 体 比较 平 直 ， 有 些 丘 体 则 比较 蚁 昨 曲 折 ， 长 度 5 一 20 
km， 最 长 可 达 45 km。 撕 体高 度 一 般 100~200m, RAPHE 30 一 100m， 帘 度 一 般 
为 2 500m， 人 少数 在 1 000m 以 下 ， 两 坡 微 具 不 对 称 。 在 纵向 沙丘 体形 成 之 后 ， 再 受到 
北西 风 影 响 ， 玖 置 于 纵 同 沙 山 上 的 次 级 新 月 形 沙 丘 或 新 月 形 沙丘 链 。 春 置 于 迎风 坡 前 
治 的 新 月 形 沙 丘 和 沙丘 链 比较 矮小 ， 坡 度 平 缓 ， 而 玖 置 于 背风 坡 的 新 月 形 沙 乒 和 沙丘 
链 则 比较 高 大 ， 坡 度 较 陡 。 沙 山 之 间 低 地 宽度 比较 一 致 ，- 一 般 为 1 000~2 500m， 常 
有 密集 的 反 向 沙丘 和 线形 沙丘 分 布 。 

(2) 由 新 月 形 沙 丘 及 新 月 形 沙丘 链 、 新 月 形 沙 垄 、 线 形 沙 乓 、 树 枝 状 沙丘 等 多 种 
RAK Me AA (E 5-30)， 主 要 分 布 在 91 一 92 正之 间 ， 即 沙丘 体 走 向 由 东 
北 一 西南 走向 向 近似 南北 走向 转变 的 地 区 。 沙 丘 体 比较 松散 ， 宽 度 变化 很 大 ， 最 窗 的 
为 500 m 左右 ， 而 最 宽 的 可 达 5 000m 以 上 。 沙 出 间 低 地 的 宽度 一 般 为 2 一 3km， 最 宽 
5~7 km， 最 窗 的 也 有 lkm 多 。 在 这 些 宽 广 的 沙 山 间 低地 上 有 次 级 小 沙丘 发 育 ， 形 态 
比较 多 样 。 
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图 5-30 ERR DUE PB SAR Ie] Ye 
Fig. 5-30 Complex linear dunes in the southwest of Kumtagh Desert 
(Google Earth 影像 :位置 39"29'10. 63"N, 91°11'38. 59"E) 


10. 格 状 沙丘 


格 状 沙丘 是 平面 图 形 呈 格子 状 沙丘 体 ， 是 由 相互 连结 的 新 月 形 沙丘 链 组 合 构成 
(图 5-31) ， 所 以 是 新 月 形 沙丘 链 的 变型 ， 反 映 单一 风 回 的 作用 。 但 一 般 认 为 ， 格 状 
沙丘 是 在 两 个 近乎 相互 垂直 方向 风 的 作用 下 形成 的 〈 吴 正 ，1987)， 由 主导 的 起 沙 风 
形成 的 横向 沙丘 链 ， 称 为 主 梁 ， 其 高 度 一 般 在 10 一 30m， 人 少数 可 达 50m AH. KR 
起 沙 风 在 横向 沙丘 链 间 形成 低 矮 的 沙 梗 ， 称 为 副 粱 ， 高 度 一 般 只 有 数 米 。 格 状 沙 丘 分 
布 区 总 面积 2 459 km: ， 占 整个 沙漠 面积 的 10.14%. 
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图 5-31 格 状 沙 丘 形 成 图 示 


Fig. 5-31 Formation of reticulate dunes 
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图 5-32” 库 姆 塔 格 沙漠 南部 边缘 梭 梭 沟 附 近 的 格 状 沙丘 
Fig. 5-32 Reticulate dunes near Suosuogou in the south of the Kumtagh Desert 
(Google Earth 影像 ; 位置: 39°32'06.11"N, 92°08'33. 22”E) 
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库 姆 塔 格 沙漠 的 格 状 沙丘 (图 5-32) 主要 分 布 在 : 

(1) 红 沟 下 游 两 侧 ， 西 侧面 积 大 于 东 侧 ， 以 东北 风 和 北 东 风 为 主 ， 西 北 风 或 西风 

(2) 在 90"30 一 91"30 刁 南部 的 出 前 地 带 ， 格 状 沙丘 连 片 分 布 面积 最 大 ， 在 91"30* 
E~92"00 刁 之 间 复 杂 纵 向 沙 董 区 南部 也 有 面积 大 小 不 等 的 格 状 沙丘 分 布 。 南 湖绿 洲 
西南 侧 的 西 土 沟 两 侧 有 集中 分 布 ， 面 积 为 次 ， 这 些 格 状 沙丘 均 以 西北 风 为 主 ， 北 东风 

(3) 另外 尚 有 小 面积 格 状 沙丘 分 布 在 其 他 沙丘 类 型 之 间或 释 置 其 上 ， 面 积 未 作 统 计 。 


ll. 星 状 (金字 塔 ) 沙 丘 和 沙 山 


BURY ray il, ARAR, RARE, BARRA A =A aR 
坡 ， 形 似 “ 金 字 塔 ?， 由 于 是 在 复杂 的 多 风向 作用 下 形成 ， 所 以 有 多 个 落 沙 坡 
(图 5-33)。 库 姆 塔 格 沙漠 的 星 状 沙丘 一 般 有 3 一 6 个 养 线 和 沙沙 坡 ， 落 沙 坡 坡度 一 般 
Æ 25°~30° EA (图 5-34) 。 星 状 沙丘 高 度 一 般 为 50 一 100 m， 最 高 可 达 300m 以 上 。 
由 于 来 自 不 同方 向 的 起 沙 风 强 度 不 同 ， 星 状 沙丘 ( 山 ) 各 落 沙 坡 的 长 度 也 不 同 。 星 状 沙 
丘 主 要 分 布 在 鸣 沙 山 (图 5-35) 、 崔 木 土 沟 、 多 坝 沟 、 八 龙 沟 之 间 的 卡拉 塔 格 山 、 小 
红 山 、 夹 山 山 前 一 带 。 由 于 受 山 体 的 阻挡 ， 气 流 在 这 些 区 域 变 得 更 为 复杂 。 在 一 般 情 
况 下 ， 当 星 状 沙 山形 成 之 后 ， 沙 山 间 的 低地 中 又 会 发 育 许 多 新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 ; 其 
面积 为 824 km: ， 占 沙漠 面积 的 3.40%. 





图 5-33 ERIWER (GE McKee, 2004) 
Fig. 5-33 Formation of star dunes (Mckee, 2004) 
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图 5-34 ” 库 姆 塔 格 沙 江南 部 多 坝 沟 附近 的 星 状 沙 山 
Fig. 5-34 Star megadunes near Duobagou in the south of Kumtagh Desert 
(Google Earth 影像 ， 位 置 39"50'42. 81"N, 93°19°43. 55"E) 
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5-35 ” 鸣 沙 山 的 金字 塔 沙 
Fig. 5-35 Pyramid megadunes in Mingshashan 


12. 复杂 星 垄 状 沙 山 


主要 是 由 是 状 沙丘 和 沙 山 等 玲 置 组 合 而 成 的 复杂 永山， 沙丘 体 为 呈 纵 向 延伸 的 沙 
山 ， 其 两 侧 比 较 对 称 ， 有 的 沙丘 体 丘 顶 平 直 ， 有 的 则 比较 蛇 蝶 ， 长 度 一 般 在 5 ~10 
km， 最 长 可 达 20 km (Al 5-36)。 其 高 度 一 般 在 200 m 以 上 ， 最 高 为 300 m 以 上 。 这 
些 高 大 复杂 星 垄 状 沙 山 的 形成 ， 除 需要 具备 丰富 的 沙 源 外 ， 还 需要 复杂 的 多 风向 风 
况 。 在 库 姆 塔 格 沙 漠 复 杂 星 垄 状 沙 山 主 要 分 布 在 39"35 ~39°50'N, 92°30'~93°30'E 
之 间 ， 即 卡拉 塔 格 山体 的 北 侧 前 缘 地 带 。 其 次 分 布 在 39"30'"N、92"00'E 附近 ， 面 积 
为 1 242 km ， 占 沙漠 总 面积 的 5. 13%。 复 杂 星 垄 状 沙 山 分 布 区 的 主导 风向 一 般 是 成 
锐角 相交 的 、 来 自 北 北西 方向 的 起 沙 风 ， 还 有 来 自 受 山体 阻碍 产生 的 回旋 风 ， 这 些 回 
旋风 使 沙子 在 山 前 长 期 堆积 ， 形 成 巨大 的 沙丘 体 。 
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5-36 ”沙漠 中 部 典型 复杂 星 垄 状 沙 山 
Fig. 5-36 Complex star megadunes in central Kumtagh Desert 
(Google Earth 影像 ， 位置: 40°03'52.79"N, 92°14'53. 26"E) 
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13. 羽毛 状 斑 图 


羽毛 状 斑 图 是 库 姆 塔 格 沙漠 独 有 的 沙丘 组 合 图 案 ， 曾 被 视 为 “羽毛 状 ” 沙 丘 。 以 
往 对 “ 瓦 毛 状 ”沙丘 的 解释 是 “ 羽 管 ”为 线形 沙丘， 而 “羽毛 ”为 舌 状 沙 梗 。 野 外 考 
察 发 现 ， 所 谓 的 “羽毛 ”并 非 真 正 的 沙 梗 ， 与 周围 地 表 并 没有 明显 的 高 差 ， 在 遥感 影 
像 《如 航空 像 片 和 卫星 像 片 上 形成 的 “羽毛 状 ” 图 案 ， 是 由 丘 间 地 明暗 相间 的 沉积 
Wy A HARB. SE “OPER RLY Hi”, ASS 7 章 将 有 详细 的 讨论 ， 下 文 
将 着 重 介 绍 羽 毛 状 斑 图 的 分 布 特征 。 
羽毛 状 斑 图 主要 分 布 在 40°00’ N, 91°00 ~ 93*00'E 以 北 地 区 ， BRA 
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850~1 050 m 左 右 。 其 面积 约 4 082 km ， 占 沙漠 面积 的 16.84% 。 根 据 组 成 羽毛 状 
斑 图 的 沙丘 类 型 差异 ， 可 分 为 A，B，C 3 个 区 (图 5-37). 
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91°00E 91c30E 92°00'E 92°30'E 93°00E 93°30'E 
图 5-37 羽毛 状 斑 图 分 区 略图 


Fig. 5-37 Regional division of feathery patterns 


AK: 由 线形 沙丘 组 成 《图 5-38) ， 没 有 其 他 类 型 沙丘 夹杂 ， 线 形 沙丘 在 东部 比 
较 低 矮 ， 间 距 一 般 小 于 200 m， 往 西 线 形 沙丘 逐渐 增 大 ， 间 距 一 般 在 500m 以 上 。 分 
布 区 海拔 在 1 000m 以 下 ， 其 面积 为 2 473km2 ， 占 羽毛 状 斑 图 总 面积 的 60.58%. 

BK: 在 羽毛 状 斑 图 中 ， 夹 杂 有 新 月 形 沙丘 和 新 月 形 沙丘 链 ， 以 及 少量 的 新 月 形 
b2 (15-39), AVRLRER, MABRY R GE) 或 新 月 形 沙 垄 比较 高 大 ,一般 
在 30~40m 左右 ， 少 数 可 达 50~60m。 在 西南 角 还 夹杂 有 由 新 月 形 沙 丘 演变 而 成 的 
纵向 沙 蕉 ， 沙 垄 间 的 距离 在 1 200 m 左 右 ， 仪 体 宽度 在 800~1 000 m, BEE 30~50 
m 之 间 。 两 者 的 面积 约 818 km: ， 占 羽毛 状 斑 图 面积 的 20. 04%. 

C 区 :在 羽毛 状 斑 图 中 夹杂 有 线形 沙 白 ， 新 月 形 沙 芍 、 新 月 形 沙 壬 组 成 的 纵 辣 沙 
芍 以 及 树枝 状 沙 丘 (图 5-40)。 主 要 分 布 在 A 区 南 侧 、B 区 的 东 侧 。 其 面积 ， 
791 km? ， 占 羽毛 状 斑 图 面积 的 19. 38%. 

综 上 所 述 ， 以 往 所 谓 的 “羽毛 状 ” 沙 丘 并 不 存在 。 羽 毛 状 斑 图 并 不 是 独立 的 沙丘 类 
型 ， 所 以 其 面积 不 作 单 独 统计 。 在 表 5-13 中 ， 将 羽毛 状 斑 图 A 区 的 面积 计 人 线形 沙丘 
内 ，B 区 面积 计 人 新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 内 ，C 区 面积 计 入 复杂 纵向 沙 垄 和 沙 山内 。 


5.1.4 沙丘 高 度 及 其 分 布 
沙丘 高 度 反映 沙丘 规模 、 形 成 发 育 时 间 的 长 短 和 运动 强度 等 。1 : 35 万 《 库 姆 塔 


格 沙 漠 地 貌 图 ) 将 沙丘 依 高 度 分 为 5 级 :二 5m、5~30m、30~100m、100~200m. 记 200m.。 
。218 。 
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图 5-38 A 区 典型 羽毛 状 斑 图 

Fig. 5-38 Typical feathery patterns in area A 
(Google Earth 影像 ;位 置 : 40°16'23. 84"N, 92°11'54. 09”E) 





图 5-39 B 区 典型 羽毛 状 斑 图 
Fig. 5-39 Typical feathery patterns in area B 


(Google Earth 影像 ;， 位置: 40°01'28. 24”N, 91°39'12. 04”E) 
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图 5-40 C 区 典型 羽毛 状 斑 图 
Fig. 5-40 Typical feathery patterns in area C 
(Google Earth 影像 ; 位 置 40°06'06. 65"N，92?14 18. 23”E) 
依据 在 1: 10 万 地 形 图 上 量 测 的 沙丘 高 度 ， 库 姆 塔 格 沙漠 沙丘 高 度 大 多 在 100 m 
以 下 ， 最 高 者 可 达 360 m 多 。 需 要 指出 的 是 ， 库 姆 塔 格 沙漠 南部 高 大 沙 山 的 量 测 高 
度 并 不 代表 沙 山 的 真实 高 度 ， 可 能 包含 下 伏地 貌 起 伏 ， 流 沙 只 是 覆盖 在 上 面 。 图 5- 
41 为 各 沙丘 高 度 面 积分 布 直方 图 。 





沙丘 高 度 分 级 
图 5-41 库 姆 塔 格 沙 汉 沙 丘 高 度 面积 分 布 直方 图 


Fig. 5-41 Histogram of the area of different dune height 


in the Kumtagh Desert 
图 5-42 为 库 姆 塔 格 沙漠 沙丘 高 度 分 布 图 ， 该 图 所 示 以 下 沙丘 高 度 分 布 规律 
(1)<5m 的 沙丘 :包括 呈 组 起伏 的 平 沙 地 . 草 灌 从 沙 堆 、 低 矮 的 新 月 形 沙丘 及 
* 220 œ 
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沙丘 链 、 线 形 沙丘 以 及 丘 间 低地 中 的 反 向 沙丘 ， 面 积 约 5 740km? ， 占 沙漠 总 面积 的 
24 和 为。 这 些 沙丘 主要 分 布 在 沙漠 边缘 ， 少 数 分 布 在 沙漠 内 部 ， 特 别 在 92°00'E 以 西 ， 
在 责 北 向 排 列 的 丘 间 低 地 中 ， 有 许多 窗 长 形 平 沙 地 分 布 。 其 沙丘 主要 特点 是 沙丘 低 
矮 ， 形 成 时 间 极 得 ， 形 态 变 化 比较 快 ， 移 动 速度 也 快 ， 沙 丘 密 度 分 布 不 均匀 。 

(2) 5 一 30m 的 沙丘 : 主要 分 布 于 羽毛 状 斑 图 区 ， 其 次 分 布 于 西 头 沟 、 崔 木 土 沟 、 
多 坝 沟 下 游 之 间 ， 其 余 均 分 布 在 沙漠 内 部 和 边缘 包括 新 月 形 沙 丘 及 沙丘 链 、 格 状 沙 
于、 线形 沙 顾 、 树 枝 状 沙丘 、 新 月 形 沙 垄 以 及 宽阔 沙丘 CÈ) 低地 中 的 反 向 沙丘 。 面 
FRAT 796 km ， 占 全 沙漠 面积 的 32%。 这 些 沙丘 的 特点 是 形成 时 间 不 长 ， 沙 丘 比 较 
敌 ， 沙 丘 的 密度 比较 密集 ， 特 别 是 新 月 形 沙 顾及 沙丘 链 ， 移 动 速度 比较 快 。 

(3) 30~100m 的 沙丘 ， 主 要 分 布 在 92"45' 下 以 西沙 漠 内 部 ， 相 对 比较 集中 分 布 
的 是 羽毛 状 斑 图 与 新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 相 互 交 错 区 域 ， 其 次 分 布 于 呈 北 东 - 南 西向 或 
南北 向 排列 的 复杂 纵向 沙 山区 。 在 9245'E 以 东 ， 成 小 块 分 布 。 主 要 包括 部 分 羽毛 状 
斑 图 、 高 大 新 月 形 沙 丘 、 新 月 形 沙 丘 链 、 星 状 沙 丘 、 少 数 格 状 沙 乓 、 复 杂 维 向 沙 山 
等 ， 面 积 约 6 177 kmz ， 占 沙漠 总 面积 的 25% 。 这 些 沙丘 比较 高 大 ， 长 期 受 多 种 风向 
影响 ， 沙 丘 排列 方向 多 样 ， 形 态 结构 复杂 ， 形 成 发 育 时 间 比 较 长 ， 沙 丘 密 度 中 等 。 

(4) 100~200m WWI: 主要 分 布 在 沙漠 南 缘 一 带 ， 有 的 比较 接近 高 山 ， 有 的 与 
中 低 山 地 连 在 一 起 ， 只 有 敦煌 -格尔木 公路 东西 一 片 相 对 孤立 出 现 。 主 要 包括 复杂 纵 
向 沙 山 、 星 状 沙 山 以 及 星 芍 状 沙 山 ， 面 积 约 3 039 km?， 占 沙漠 总 面积 的 13%。 这 些 
沙 山 因 沙 源 丰 富 ， 经 过 长 时 间 多 风向 的 风力 作用 不 断 堆积 ， 沙 山 的 规模 比较 高 大 ， 稳 
定性 也 比较 好 ， 移 动 速度 缓慢 ， 或 几乎 不 移动 ， 一 般 只 是 沙 山 上 车 置 的 次 级 沙丘 或 沙 
BAA ALB 

(5) >200 m 的 沙 山 : 主要 分 布 在 沙漠 中 南部 ， 与 卡拉 塔 什 塔 格 和 卡拉 培 格 中 低 
山地 接壤 区 域 ， 有 的 互 为 交错 。 主 要 包括 复杂 星 垄 状 沙 山 ;少数 高 大 的 星 状 沙 山 和 复 
杂 纵 向 沙 山 ; 面积 约 1 141 km2 ， 占 沙漠 总 面积 的 5%。 这 些 沙 山特 别 高 大 、 形 态 复 
杂 、 形 成 时 间 长 、 沙 体 不 移动 而 且 沙 山 的 密度 也 比较 小 。 


5.2 风蚀 地 貌 
在 库 姆 塔 格 沙漠 ， 与 风 积 地 貌 相 比 ， 风 蚀 地 貌 的 面积 要 小 得 多 。 像 风 积 地 貌 一 
样 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 风蚀 地 貌 也 有 不 同 的 尺度， 小 至 毫米 级 的 风 校 石 ， 大 至 延伸 数 干 
米 的 雅 丹 ， 其 至 开阔 的 风蚀 戈壁 。 与 风 积 地 貌 相 比 ， 风 蚀 地 貌 类 型 比较 简单， 所 以 基 
本 不 涉及 分 类 学 上 的 争论 。 


5.2.1 MR 石 








风 棱 石 ， 民 间 也 有 称 风 凌 石 、 风 硕 石 、 风 砾石 、 风 励 石 和 风铃 石 等 ， 在 中 国内 家 
古 和 新 疆 地 区 的 石 涉 收藏 家 也 有 将 风 楼 石 称 作 苹 壁 石和 风 雕 石 。 在 地 貌 学 中 ， 风 榨 石 
°- 222 。 





被 定义 为 : 被 风 挟 带 的 沙 粒 或 其 他 颗粒 如 冰晶 的 磨 蚀 作 用 形成 的 麻 点 状 、 刻 痕 状 、 沟 
醒 状 及 抛光 状 岩石 。 由 于 干旱 荒漠 地 区 植被 稀少 ， 风 沙 运动 畅通 无 阻 ， 风 力 强大 ， 并 
有 丰富 的 沙 源 供 应 ， 风 校 石 发 育 最 为 典型 ， 所 以 风 棱 石 通常 被 视 为 干旱 荒漠 中 的 一 种 
小 型 风蚀 地 貌 。 图 5-43 为 雅 丹 地 质 公 园 路 旁 于 2004 年 设置 的 水 泥 路 标 柱 ，2007 年 已 
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Fig. 5-43 A wind-carved cement road pile in the Yardang 
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图 5-44 ”分布 于 沙砾 磺 上 的 风 校 石 
Fig. 5-44 Ventifacts on a gravel body 
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图 5-45” 库 姆 塔 格 沙漠 风 棱 石 的 几 种 典型 形态 
Fig. 5-45 Typical ventifacts in the Kumtagh Desert 
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被 风沙 磨 蚀 为 图 中 所 示 的 状况 ， 由 此 可 知 ， 库 姆 塔 格 沙漠 风力 极为 强劲 ， 以 致 于 形成 
了 典型 的 风 楼 石 。 库 姆 塔 格 沙 漠 的 风 楼 石 有 各 种 各 样 的 空间 尺度 和 形态 ; 最 小 的 风 楼 
A AJL KA ABR, RAMA BR + KN ER. 

ERSTE RS OY URE EB PRA WE, PR PIN a aE 
(图 5-44) ， 形 态 有 圆滑 型 〈 图 5-45a), RAA (E 5-45b) 和 不 规则 型 〈 图 5-450). 
圆滑 型 的 又 可 分 为 扇 长 的 、 扁 圆 的 、 三 轴 樟 球体 的 。 棱 角形 的 又 可 分 为 单 棱 石 和 多 校 
石 。 虽 然 棱 角形 是 风 楼 石 最 典型 形态 ， 但 在 库 姆 塔 格 沙漠 ， 不 规则 型 风 校 石 最 为 普 
遍 。 风 棱 石 周围 常 为 粗 沙 ， 反 映 风 校 石 长 期 经 受 强烈 的 磨 蚀 作 用 。 风 校 石上 经 常 有 次 
级 微 形 态 结构 ， 如 风蚀 坑 、 风 蚀 征 梭 。 风 蚀 坑 有 圆 简 形 、 半 球形 、 贺 锥 形 和 不 规则 形 
等 形状 。 风 刨 四 模 有 U- 型 、V- 型 和 不 规则 型 等 。 库 姆 搭 格 沙漠 虽然 风 银 强烈 ， 但 风 
棱 石 的 形成 需要 较 长 时 间 ， 取 决 于 岩石 的 坚硬 程度 和 风蚀 强度 ; 也 有 在 短 时 间 内 形成 
的 土质 风 棱 石 〈 图 5-46). 





图 5-46 ” 短 时 间 内 形成 的 土质 风 楼 石 
Fig. 5-46 Earth ventifact 


5.2.2 A th X BE 
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池 一 线 以 西北 的 广大 荒漠 、 半 荒漠 平地 ， 总 面积 约 45. 5 万 km’, SERRA 
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的 戈壁 为 堆积 型 戈壁 ， 其 形成 过 程 以 堆积 作用 为 主 ， 但 与 风蚀 也 有 密切 关系 ， 所 以 我 
ATA ELSI CA URES, PERE AE Ub A PR BE TARY 350km: 。 在 库 姆 塔 格 沙 淡 ， 
Jz, BE — fie Lb RS ALR Fy SH SS AK, AR Se Ti — a A te» (A 
伏 沉 积 物 一 般 较 细 〈 图 5-47). 
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Fig. 5-47 Deflation gobi in the northeast of Kumtagh Desert 

库 姆 塔 格 沙漠 及 其 临近 地 区 的 戈壁 包括 4 种 类 型 : 

(1) 坡 积 - 洪 积 碎 石 和 砾 砂 戈 壁 〈 未 计 和 人 面积 统计 ) 。 主 要 分 布 于 沙漠 南部 边 绿 海 
拔 约 1 500 m 以 上 的 阿尔 金山 山系 诸 出 的 山药 地 带 ， 地 面 坡度 达 5 一 10 ， 洪 水 冲 沟 网 
较 密 ， 因 而 形成 与 石 质 低 山 及 洪水 冲 沟 错 综 分 布 的 特点 ， 或 广大 成 片 ， 或 较为 零星 。 
砾石 呈 灰 色 或 灰 黑 色 ， 少 有 荒漠 漆 ， 说 明 其 形成 时 间 相 对 短暂 。 砾 石 大 小 混杂 ， 砾 生 
多 为 3 一 20cm， 最 大 者 可 达 100cm UE, PARZ. 

(2) 湛 积 -冲积 三 石 蕊 壁 。 在 库 姆 塔 格 沙漠 分 布 面积 最 广 ， 分布 区 海拔 在 1 000 一 
1500 m 之 间 ， 最 北 可 达 39"57'N。 地 瑶 上 相当 于 山 丰 扇形 地 ， 但 都 是 沿 深入 沙 省 的 
河谷 发 育 ， 所 以 形成 沙丘 与 区 壁 交错 分 布 ， 沿 大 的 沟谷 分 布 较 多 ， 特 别 是 沙漠 西部 红 
HERE VA Ci CRRA) ABT REED RA, H 
计 深入 沙漠 内 部 的 戈壁 ) 。 地 面 绝 大 部 分 是 砾石 戈壁 ， 主 要 由 第 四 纪 洪 积 、 冲 积 物 组 
成 。 砾 石 磨 圆 度 较 好 ， 分 选 较 明 显 ， 砾 径 3 一 20cm， 最 大 者 可 达 60cm 以 上 ， 磨 圆 度 
较 好 ， 呈 灰色 及 灰 黑 色 。 

(3) 洪 各 -冲积 沙砾 戈壁 (未 计 入 面积 统计 )。 地 貌 上 相当 于 山 欧 冲 积 扇 前 缘 ， 或 
沿 现代 和 十 代 河 床 及 局 部 洼地 分 布 ， 戈 壁 散 布 于 绿洲 或 盐 碱 滩 之 中 ， 面 积 不 大 ， 目 然 
。226 。 


条 件 在 各 类 戈壁 中 最 为 良好 。 例 如 朴 勒 河中 下 游 艾 壁 ， 主 要 由 河流 冲积 沙砾 组 成 ， 水 
乎 层次 明显 ， 砾 石 磨 圆 度 较 佳 ， 分 选 作用 显著 ， 砾 径 以 1 一 5cm 届 多 。 地 下 水 位 较 
浅 ， 土 壤 为 肥力 较 高 的 冲积 土 ， 细 土 物 质 较 其 他 戈壁 类 型 为 多 ， 土 层 较 厚 ， 植 被 也 较 
成 密 ， 以 骆驼 刺 、 孝 氏 麻黄 、 泡 泡 刺 等 为 主 。 西 湖 自然 保护 区 即 分 布 于 典型 的 洪 积 - 
冲积 沙砾 戈壁 上 。 

(4) 细 戈 壁 〈 未 计 人 面积 统计 ) 。 分 布 于 丘 间 地 或 雅 丹 之 间 ， 在 库 姆 培 格 沙漠 北 
部 边缘 最 发 育 ， 颜 色 灰 黑 。 由 于 地 表 有 大 于 1 mm 颗粒 的 存在 ， 使 地 表 风 沙 活动 大 大 
减弱 ， 床 面 特征 经 常 表现 为 粗 沙 波纹 或 细 砾 浪 。 由 于 大 多 分 布 于 丘 间 地 ， 所 以 ， 在 
《 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 》 中 将 细 戈 壁 与 沙丘 划 在 一 起 ， 未 单独 划 出 。 


5.2.3 Fe Ft 


库 姆 塔 格 沙漠 及 其 周边 地 区 雅 丹 地 貌 在 世界 上 都 属 最 典型 者 ， 包 括 该 区 在 内 的 罗 
布 泊 地 区 是 “ 雅 丹 ”一 词 的 发 源 地 ， 现 在 成 为 地 貌 学 专业 术语 。 库 姆 塔 格 沙 济 雅 丹 地 
狐 集 中 分 布 于 东北 端 疏 勒 河 下 游 的 洪 积 、 冲 积 湖 积 平原 上 ， 即 三 垄 沙 雅 丹 。 在 沙漠 北 
部 的 阿 奇 克 谷 底 和 与 罗布 泊 洼 地 接壤 的 地 方 也 有 零散 分 布 。 还 有 被 陈 宗 器 (1936) 称 
作 “ 迈 赛 ”的 中 型 风蚀 堆 。 另 外 ,在 沙漠 内 部 40°07 ~41°16'N 之 间 ， 在 较 大 的 几 条 
大 的 季节 性 河流 ， 如 梭 梭 沟 和 小 泉 沟 的 北部 分 布 比 较 集中 出 现 的 沙 你 磺 ， 被 认为 是 覆 
迁 于 流沙 上 的 洪 积 物 在 周围 流沙 遭受 风蚀 后 的 残留 物 ， 所 以 我 们 也 将 其 划 入 风蚀 地 貌 。 


L. 雅 丹 国家 地 质 公 园 雅 丹 


雅 丹 国家 地 质 公 园 雅 丹 ， 其 分 布 区 是 我 国 最 为 典型 和 壮观 的 雅 丹 分 布 区 之 一 图 
5-48)， 是 罗布 泊 地 区 雅 丹 的 重要 组 成 部 分 ， 其 东西 长 约 10km， 南 北 宽 约 10km， 人 发 
育 于 浅 棕 色 泥 岩 和 砂岩 互 层 的 基础 上 ， 高 15 一 20 m， 长 200~300 m 不 等 。 该 雅 丹 地 
瘟 区 有 南北 两 片 ， 北 片 走 向 NNE10 ~SSW190”( 图 5-49)， 南 片 走向 近乎 东西 (图 
5-50)。 在 如 此 小 的 范围 内 ， 雅 丹 的 走向 差异 如 此 明显 ， 说 明 流 水 作用 在 该 区 雅 丹 地 
貌 的 形成 过 程 中 曾经 起 了 重要 作用 ， 风 力作 用 是 在 流水 形成 的 轮廓 基础 上 进行 再 塑 
造 ， 即 于 道 元 《水 经 注 》 中 所 说 的 “ 涂 其 岸 岸 ， 余 留 风 吹 >。 即 使 在 雅 丹 发 育 的 现代 
过 程 中 ， 流 水 特别 是 暴 南 和 洪水 仍然 发 挥 着 重要 作用 ， 因 为 雅 丹 地 貌 体 上 布 满 流 水 
痕迹 。 

2， 阿 奇 克 谷地 的 零星 雅 丹 

阿 奇 克 谷 地 的 零星 雅 丹 分 布 区 面积 不 大 ， 合 计 不 到 100km’, A3 个 比较 集中 的 
分 布 区 ， 即 在 八 一 泉 至 盐水 岭 之 闻 ， 乱 梁 附 近 以 及 库 木 库 都 克 的 北部 (但 据 库 姆 库 都 
克 较 远 ) ， 也 有 单个 分 布 的 雅 丹 土 丘 〈 图 5-51)， 土 丘 高 15 一 20m， 长 30~50m, $ 
20 一 30m。 主 要 发 育 在 灰色 泥岩 和 沙 岩 互 层 上 上， 表层 有 砾石 层 覆 盖 ， 一 般 顶 部 也 已 
破坏 ,说 明 形成 时 间 较 长 ,但 也 有 项 面 保留 完整 者 ,如 八 一 井 西 南 约 10km 人 处 雅 丹 群 
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图 5-48 =A YP HEP HbA 
Fig. 5-48 Typical yardangs in the Yardang National Geological Park 
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图 5-49 = ABU HES} Sp tp AG 
Fig. 5-49 The northern area of the Yardang National Geological Park 
(Google Earth 影像 ; 位置: 40°31'19. 34"N, 93°04'10. 01"E) 
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图 5-50 三 垄 沙 雅 丹 分 布 区 南片 
Fig. 5-50 The southern area of the Yardang National Geological Park 
(Google Earth 影像 ; 位置: 40°27'57. 69N, 93°08'23. 69"E) 








图 5-51 阿 奇 克 谷 地 的 零星 雅 丹 土 丘 
Fig. 5-51 Earth hummocks scattered in Aqik Valley 

顶 面 平整 ， 延 伸 较 长 《图 5-52)。 与 三 垄 沙 雅 丹 相似 ， 阿 奇 克 谷地 的 零星 雅 丹 也 显示 

了 流水 过 程 所 起 的 作用 ， 如 卫星 影像 上 显示 的 八 一 井 西 南 约 10km 处 雅 丹 群 图 案 明 显 

是 流水 作用 形成 的 《图 5-53) 。 
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图 5-52” 八 一 井 西南 约 10 km 处 雅 丹 地 貌 
Fig. 5-52 Yardangs located about 10km southwest of Bayijing 





图 5-53” 八 一 井 西 南 约 10 km 处 雅 丹 群 
Fig. 5-53 Yardang group located about 10 km southwest of Bayijing 
(卫星 像 片 中心 点 位 置 ; 40?19'36. 27" N, 92°13'12. 51°E) 
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5.2.4 W aR 研 


与 我 国 其 他 沙漠 相 比 ， 分 布 于 沙漠 北部 的 沙砾 磺 也 是 库 姆 塔 格 沙漠 的 突出 特色 之 
一 。 所 谓 沙 砾 矿 系 指 沙 漠 中 ， 由 风蚀 作用 形成 的 蚀 余 砾 石 堆积 体 。 沙 砾 厂 形 成 与 发 育 
的 大 环境 是 由 青藏 高 原 隆 升 产 生 的 阿尔 金山 与 库 姆 塔 格 沙漠 之 间 的 巨大 高 差 ， 而 更 直 
接 反 映 的 是 沙漠 形成 之 后 的 突 发 性 气候 事件 。 沙 砾 磺 是 洪 积 物 在 风蚀 环境 中 的 产物 ， 
具有 独特 的 发 育 循环 ， 其 发 育 过 程 中 每 一 循环 过 程 的 完成 都 将 意味 着 砾石 在 沙漠 中 的 
再 分 散 。 库 姆 塔 格 沙漠 沙砾 矿 出 现 的 位 置 与 分 布 范围 ， 及 其 与 南部 地 貌 特 征 的 对 比 ， 
从 某 种 程度 上 显示 新 构造 运动 对 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 形 成 与 演化 具有 重要 的 影 啊 .。 

沙砾 矿 主 要 分 布 在 40°07 ~41°16'N 之 间 。 在 这 个 地 带 发 源 于 阿尔 金山 的 诸 河 流 
(现在 大 多 为 干 谷 ) ， 流 向 都 由 北 偏 西方 向 转 为 北 偏 东方 向 或 东北 方向 。 沙 砾 磺 在 空间 
上 不 连续 ， 在 较 大 的 几 条 河流 ， 如 梭 梭 沟 和 小 泉 沟 的 北部 分 布 比较 集中 ， 显 示 证 河道 
痕迹 。 沙 砾 矿 覆 盖 在 流沙 之 上 ， 两 者 之 间 界 线 清楚 (图 5-54)。 沙 砾 磺 厚度 随地 貌 部 
位 而 不 同 ， 在 平坦 处 较 厚 ， 可 达 1 m 以 上 ; 有 时 与 流沙 互 层 ， 坡 面 上 较 薄 ， 一 般 在 
0. 2m 以 下 ， 沙 砾 磺 为 松散 堆积 ， 无 胶结 ， 分 选 很 差 ， 砾 石 直 径 一 般 20~80mm， 最 
大 可 达 400 一 800mm。 表 层 大 砾石 〈 粒 径 大 于 40mm) 含量 较 高 ， 磨 圆 度 一 般 较 差 ， 
物理 风化 强烈 ，300mm 以 上 砾石 裂隙 发 育 。 表 层 以 下 小 砾石 〈 粒 径 小 于 40mm) 含 
量 明显 增加 ， 磨 圆 度 较 表层 砾石 好 ， 有 时 可 见 反映 流水 方向 的 迭 瓦 状 构造 。 上 述 沙 砾 
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图 5-54 ”典型 沙砾 奢 的 砾石 堆积 
Fig. 5-54 The deposits in a typical gravel body 
(位 置 ，40*09'08. 39"N, 92°24'37. 86"E) 
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奢 特 征 表明 ， 沙 砾 奢 是 覆盖 在 流动 沙丘 或 丘 间 地 之 上 的 洪 积 物 或 泥石流 堆积 。 突 发 性 
洪水 时 期 形成 的 沙砾 奢 堆 积 经 后 期 风 成 作用 的 再 塑造 ， 呈 现 为 各 种 形态 ， 篆 见 的 沙砾 
矿 形 态 类 型 有 : 

(1) 砾石 台 。 高 5 一 12 mm， 项 部 为 完整 的 平坦 面 ， 面 宽 3 一 15 m， 平 面 形 状 有 长 
条 形 、 方 形 和 圆 形 等 ， 类 似 罗 布 泊 地 区 所 见 的 方 山地 貌 。 条 状 砾石 梁 最 长 可 延伸 数 百 
米 甚至 1 一 2km， 有 与 沙丘 走向 平行 者 ， 也 有 与 沙丘 走向 斜 交 者 。 顶 面 周 边界 线 明 
晶 ， 界 线 之 外 为 落石 坡 ， 类 似 沙丘 的 落 沙 坡 。 落 石 坡 上 部 坡度 较 陡 ， 大 于 30 ， 下 部 
逐渐 变 缓 (图 5-55) 。 





图 5-55 BRAG 
Fig. 5-55 Gravel platforms 
CER: 40°11'07. 31"N, 92°25'28. 38 下 ) 


(2) 砾石 粱 。 砾 石 梁 是 库 姆 塔 格 沙 漠 比 较 常 见 的 沙砾 奢 ， 高 3 一 6 m， 顶 部 无 完 
整 的 平坦 面 ， 有 的 为 浑圆 状 ， 有 的 为 锐利 的 脊 状 ， 平 面 形状 有 直线 形 和 弯曲 形 ， 延 长 
数 十 米 至 数 百 米 ， 甚 至 1 km 以 上 ， 有 与 沙丘 走向 平行 者 ， 也 有 与 沙丘 走向 斜 交 者 。 
与 沙丘 走向 平行 的 条 状 砾石 台 和 砾石 梁 有 时 被 流沙 覆盖 ， 以 至 于 有 的 学 者 认为 ， 库 姆 
塔 格 北部 的 线性 沙丘 受 下 伏 沙 砾 矿 的 控制 〈 图 5-56). 

(3) RG WARE. BEA RLR” ORR E A 
EHEDAD. PRAT 3~6 m， 顶 部 浑圆 ， 平 面 形状 近乎 图形， 底面 直 
径 5 一 10 m，- 一 般 孤 立地 出 现在 丘 间 地 。 砾 石 尖 进一步 发 展 成 为 砾石 锥 ， 顶 部 比较 尖 
锐 。 高 度 2 一 6 m， 底 面 直径 5 一 10 m， 一 般 或 孤立 或 群 状 出 现在 丘 间 地 (图 5-57)。 

(4) 砾石 滩 和 砾石 条 。 与 周围 流沙 地 表 无 明显 高 差 ， 平 面 形状 不 规则 。 在 风沙 活 
动 影响 下 ， 有 时 被 掩埋 ， 有 时 出 圳 地表。 我 们 把 旦 长 条 状 的 砾石 滩 称 为 砾石 
条 (图 5-58) 。 
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图 5-56 
Fig. 5-56 Gravel girders 


Cu: 40°14'12. 73’N, 92°27'52. 32”E) 
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Fig. 5-57 Gravel replates and gravel cones 


40°14'18. 70"N, 92°27'56. 43"E) 


(位 置 
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图 5-58 ”砾石 滩 
Fig. 5-58 Gravel sheets and gravel strips 
(位 置 ，40?13 14. 62"N, 92°16'43. 19"E) 
(5) 砾石 环 。 类似 冻 土 地 貌 中 的 石 环 ， 与 周围 流沙 地 表 无 明显 高 差 .， 直径 
4~10 m 砾石 带宽 2 一 3 m (图 5-59) 。 





图 5-59 ”砾石 环 
Fig. 5-59 Gravel rings 
(RES. 40°13'47. 16"N, 92°17'42. 16 下 ) 
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火星 勘测 轨道 飞行 器 上 的 高 分 辩 率 成 像 科学 实验 照相 机 于 2009 年 3 月 拍摄 的 照 
KEH, A i als (图 5-60), 





图 5-60 ”火星 安东尼 亚 第 陨 坑 底 部 的 沙砾 奢 
Fig. 5-60 Gravel bodies at the bottom of Antoniadi Crater on Mars 
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第 6 章 ”风沙 地 貌 的 形成 


风沙 地 貌 的 形成 过 程 是 风沙 地 貌 学 研究 的 核心 问题 之 一 ， 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 类 
型 复杂 ， 相 应 的 形成 过 程 与 影响 因素 也 比较 复杂 。 国 内 外 关于 风沙 地 貌 的 形成 研究 是 比 
较 薄 弱 的 环节 ， 所 以 我 们 对 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 形成 的 研究 也 只 能 是 针对 一 些 主要 类 
型 。 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 形成 既 具 有 其 他 沙漠 风沙 地 笋 形成 的 共性 ， 也 具有 其 独特 
性 ， 关 于 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 形成 研究 试图 在 前 人 工作 基础 上 有 所 进步 ， 重 点 讨论 
我 们 对 一 些 主 要 沙丘 类 型 形成 方面 所 做 的 工作 。 所 以 ， 在 本 章 我 们 重点 讨论 库 姆 塔 格 沙 
漠 风 沙 地 貌 宏 观 格局 的 控制 因素 ， 模 向 沙丘 和 灌 从 沙 堆 的 流 场 特征 ， 星 状 沙丘 的 形成 模 
式 ， 风 棱 石 、 雅 丹 地 貌 和 风蚀 戈壁 的 形成 过 程 与 影响 因素 。 


6. 1 风沙 地 貌 宏 观 格局 的 控制 因素 


库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 和 貌 的 宏观 格局 的 突出 特点 是 ，QD 总 体 上 像 一 把 巨大 的 扫 帅 覆 
盖 在 阿尔 金山 北大 的 洪 积 冲积 悄 上 。 人 总 体 地 势 西 南 高 而 东北 低 。 避 风沙 地 貌 类 型 与 
规模 自 北 向 南 愈 来 愈 复杂 高 大 。@ 南 部 地 表 切 制 严 重 ， 高 差 大 ， 而 北部 则 较为 平坦 。 
虽然 ， 区 域 气候 和 风 况 是 导致 风沙 地 貌 类 型 及 其 分 布 格局 的 直接 因素 ， 但 库 姆 塔 格 沙 
漠 处 于 青藏 高 原 北部 边缘 这 一 特殊 的 地 理 位 置 ， 使 得 新 构造 运动 和 水 系 变迁 成 为 除 气 
候 之 外 影响 风沙 地 貌 宏 观 格 局 的 重要 因素 。 


6.1.1 新 构造 运动 


新 构造 运动 对 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 宏 观 格 局 的 影响 首先 表现 在 ， 产 生 了 阿尔 金 

山 与 库 姆 塔 格 沙 漠 的 悬殊 高 差 ， 使 阿尔 金山 强烈 物理 风化 产生 的 碎 必 被 快速 输送 到 库 
姆 塔 格 沙漠 ， 成 为 风沙 地 貌 发 育 的 物质 基础 。 库 姆 塔 格 沙漠 之 南 阿尔 金 山 独 特 的 
NEE 构造 走向 和 大 规模 的 左旋 走 滑 断裂 活动 及 其 对 毗邻 地 区 地 貌 与 环境 的 深远 影响 
受到 学 术 界 的 广泛 关注 。 作 为 中 亚 大 陆 内 一 条 现今 以 左 行走 请 为 主 的 巨型 构造 市 ， 阿 
尔 金 断裂 带 处 于 印度 板块 新 生 代 向 北 强烈 挤 压 ， 北 部 受 塔里木 和 西伯 利 亚 板块 ， 东 部 受 
华北 板块 阻挡 围 限 的 大 地 构造 背景 中 。 一 般 认 为 ， 阿 尔 金 断裂 带 是 亚洲 大 陆 内 部 一 条 巨 
型 左旋 走 滑 断 裂 带 〈 图 6-1) ， 西 起 西藏 的 拉 竹 龙 附近 ， 东 到 甘肃 的 金 塔 盆 地 ， 隐 没 于 巴 
丹 吉 林 沙 漠 之 中 ， 全 长 1 600 km ( 郑 剑 东 ，1991)。 所 以 ， 有 的 学 者 甚至 将 其 与 巴 丹 吉 
林 沙 漠 的 地 下 水 联系 起 来 。 目 前 关于 阿尔 金 断裂 带 的 活动 有 两 种 不 同 认 识 : 一 种 观点 
认为 其 活动 于 元 古代 ( 周 勇 等 ,1999); 另 一 种 观点 则 认为 自 晚 中 生 代 一 新 生 代 才 开 始 活 
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图 6-1 阿尔 金 断裂 系 简 图 〈 据 任 收 麦 等 ，2003) 
Fig. 6-1 Sketch map of the Altyn Tagh fracture system (Ren et al. , 2003) 


动 〈 车 自 成 等 ，1998) 。 但 是 对 第 四 纪 以 来 ， 特 别 是 中 更 新 世 以 来 断裂 带 活动 更 强 、 更 
复杂 是 没有 异议 的 〈 任 收 麦 等 ，2003)。 全 新 世 晚 期 断裂 中 段 地 震 历 史 的 研究 结果 和 60 
年 内 (1932~1993 年 ) 6 级 以 上 14 次 强 震 的 记录 (王卫东 等 ，1999) 表明 ， 目 前 阿尔 
金 断 裂 的 活动 更 为 强烈 ， 沿 阿尔 金 断裂 伸展 方向 的 走 滑 速率 达 20 一 30 mm，a '。 如 此 
活跃 的 新 构造 运动 对 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 的 宏观 格局 必 会 产生 重要 影响 。 

根据 第 四 纪 地 层 、 构 造形 变 和 绝对 年 龄 资料 等 综合 分 析 ， 阿 尔 金 山 的 新 构造 运动 
和 构造 地 貌 演化 具有 阶段 性 和 空间 差异 性 ( 李 志 中 ，1994)。 与 青藏 高 原 的 隆 升 演化 
过 程 存在 密切 关系 〈 王 富 葆 等 ，1981; 李 志 中 ，1994)。 长 期 低 缓 隆起 的 阿尔 金山 地 
区 在 第 三 纪 中 新 世 前 后 仍 为 贯通 塔里木 和 柴 达 木 的 浅海 或 湖泊 环境 ， 上 新 世 早 期 继续 
发 展 湖 相 沉积 ， 构造 上 升 活动 继而 开始 ， 强 烈 构造 上 升 发 生 于 2. 80 一 2. 10 Ma BP 之 
间 ， 相 当 于 青藏 高 原 的 普兰 运动 ( 王 富 葆 等 ，1981) 。 经 过 这 次 构造 上 升 ， 阿 尔 金 出 呈 
岛 状 崛起 。2. 10 一 1. 60 Ma BP, 构造 环境 相对 稳定 ， 阿 尔 金山 发 育 第 一 级 山 条 和 剥蚀 
面 。1. 60 Ma BP， 伴 随 南 北向 构 造 应 力 的 强烈 挤 压 ， 阿 尔 金山 走 请 断裂 带 大 规模 压 
扭 性 活动 使 阿尔 金山 断 块 大 幅度 隆 升 ， 断 陷 盆 地 则 大 幅度 沉降 接受 堆积 ， 沉 积 物 颗粒 
FEE ARH. 1.10~0. 25 Ma BP 构造 环境 再 趋 相对 稳定 ， 为 阿尔 金山 前 第 二 级 剥蚀 面 
以 及 西 昆仑 山 第 三 级 剥蚀 面 形成 期 ， 仅 在 0. 70 一 0. 50 Ma BP 间 有 一 次 强度 较 弱 的 区 
域 构造 变动 。 西 昆仑 山北 蕴 前 期 形成 的 低 山 丘陵 一 度 被 削 平 ， 形 成 广 闪 的 山 攀 侵蚀 
面 ， 面 上 堆积 颗粒 粗大 的 冰 水 、 洪 积 相 砾石 层 ， 一 般 认为 这 套 砾石 堆积 为 中 更 新 统 乌 
苏 群 ， 与 阿尔 金山 北 坡 各 大 河流 出 山口 堆积 的 高 阶地 砾石 层 时 代 相 当 。1. 10 一 0. 25 
Ma BP 构 造 环境 再 趋 相 对 稳定 ， 为 阿尔 金山 前 第 二 级 剥蚀 面 以 及 西 昆 仑 山 第 三 级 剥蚀 
面 形成 期 。 西 昆仑 山北 药 前 期 形成 的 低 山 丘陵 一 度 被 涡 平 ， 形 成 广阔 的 山 舌 侵蚀 面 ， 
面 上 堆积 颗粒 粗大 的 冰 水 、 洪 积 相 砾石 层 ， 一 般 认 为 这 套 砾 石 堆积 为 中 更 新 统 乌 苏 
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群 ， 与 阿尔 金山 北 坡 各 大 河流 出 山口 堆积 的 高 阶地 砾石 层 时 代 相 当 。0. 25 Ma BP 以 
后 ， 阿 尔 金山 绸 度 急剧 拾 升 ， 至 此 塔里木 、 柴 达 木 两 盆地 才 完 全 隔绝 。 

新 构造 运动 的 时 空 差异 造成 库 姆 塔 格 沙漠 自 西南 向 东北 倾斜 的 总 体 地 势 。 首 先 ， 
阿尔 金山 断 块 上 升幅 度 西部 大 于 东部 。 阿 尔 金 山西 端 ， 特 别 是 西 昆仑 山区 靠近 印度 板 
块 西 北角 问 欧 亚 板块 俯冲 插入 的 帕 米 尔 地 区 ， 受 挤 压 最 强 ， 而 东 段 受 挤 夺 相对 较 弱 。 
构造 应 力 边 界 压力 在 阿尔 金山 西 段 与 主 断 裂 走 向 成 75" 一 80" 交 角 ， 东 段 两 者 交角 只 有 
40 一 45 ， 因 而 西 段 主 断 裂 带 走 滑 与 逆 冲 活动 均 很 强烈 ， 断 块 上 升幅 度 大 ， 东 上 段 主 断 
袭 带 以 水 平 走 滑 错 动 为 主 ， 上 升 较 小 。 根 据 第 一 级 剥蚀 面 现今 分 布 高 度 初 步 估 算 ， 阿 
尔 金 山西 段 新 构 造 运动 上 升幅 度 为 3 200 一 3 400 m， 东 段 上 升幅 度 只 有 2 000 一 
3 000 m， 这 与 阿尔 金山 北条 磨 拉 石 沉积 总 厚度 和 沉积 物 粒 度 自 西向 东 变 薄 、 变 细 的 
规律 是 吻合 的 。 其 次 ， 断 块 上 升 时 间 西 部 早 于 东部 ， 并 自 西向 东 发 展 。 阿 尔 金 山 走 滑 
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裂 的 起 始 端 。 第 四 纪 时 期 ， 阿 尔 金 走 滑 断 裂 带 的 左旋 错 断 水 系 至 今 积累 的 总 错 距 都 是 
西部 大 于 东部 〈 丁 国 瑜 ， 1989) ， 如 穿 过 西部 段落 的 车 尔 臣 河 错 距 为 54 一 60 km, mi 
穿 过 东部 段落 的 疏 勒 河 形成 时 代 相 近 的 一 段 河流 ， 错 动 至 今 的 总 错 上 距 仅 5 一 6 km。 阿 
尔 金山 区 所 发 生 的 6 级 以 上 地 震 大 体 上 自 西 癌 东 迁移 ， 如 1924 年 7 月 民 丰 双 主 震 型 
的 7. 25 级 地 震 及 其 余震 即 自 西 癌 东 分 布 〈 和 尹 光 华 等 ，1988) 。 

阿尔 金山 左旋 走 滑 断裂 运动 导致 发 源 于 南部 阿尔 金山 的 河道 错位 ， 使 所 有 的 河道 
在 39°50 N 附近 出 现 不 自然 的 拐弯 。 在 该 纬度 线 以 南 ， 河 道 基 本 是 自 南 向 北 ， 而 在 该 
纬度 线 以 北 ， 河 道 走 向 转向 东北 。 对 此 现象 我 们 可 以 做 出 这 样 的 解释 ， 阿尔 金山 的 左 
旋 走 滑 断 裂 意 味 着 断裂 的 南 侧目 西南 向 东北 移动 ， 而 断裂 的 北 侧 则 上 自 东 北向 西南 运 
动 。 倘 若 南 北 两 侧 没 有 这 种 相对 运动 ， 源 自 阿 尔 金山 的 河流 将 顺应 总 体 地 势 自 西南 向 
东北 流动 。 而 左旋 走 滑 断 裂 两 侧 的 相对 运动 将 河道 的 再 部 问 东 北 推 ， 北 部 向 西南 推 ， 
从 而 将 西南 向 东北 的 河道 改造 为 自 南 问 北 。 
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座 ， 形 成 巨 厚 的 第 四 纪 洪 积 扇 层 。 洪 积 物 不 断 堆 积 过 程 抬 高 了 洪 积 刷 前 缘 海 拔高 度 ， 
导致 洪 积 扇 和 古 水 系 逐 渐 向 海拔 较 低 的 右 侧 ( 东 ) 偶 转发 育 和 变迁 。 水 系 对 库 姆 培 格 风 
沙 地 貌 的 形成 具有 多 方面 的 意义 : 

C1) 为 风沙 地 貌 的 发 育 输送 了 物质 基础 ， 无 论 是 风蚀 地 貌 还 是 风 积 地 貌 ， 其 形成 
与 发 育 的 物质 基础 都 是 来 日 水 系 的 搬运 作用 。 

(2) 是 导致 沙漠 南部 风沙 地 貌 类 型 较 北 部 复杂 的 因素 之 一 。 沙 江南 部 由 于 水 系 的 
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切割 作用 ， 地 势 变 得 崎 赋 复 杂 ， 甚 至 出 现 峡谷 〈 图 6-2)， 这 一 方面 破坏 了 风沙 地 貌 
的 连续 性 ; 另 一 方面 ， 崎 岂 地 形 产生 的 局 地 环流 使 沙 夺 类 型 变 得 更 为 复杂 。 

(3) 在 沙 汉 北部， 地势 和 缓 ， 所 以 水 系 难以 形成 峡谷 ,但 会 以 漫 流 的 形式 窗 瘟 在 
RAN Mw, mek, ÉRE CA 6-3)。 





图 6-2” 库 姆 塔 格 沙 漠 南 部 小 朱 沟 峡谷 
Fig. 6-2 Xiaoquangou canyon in the south of the Kumtagh Desert 
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图 6-3” 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 埋藏 古 沙 丘 
Fig. 6-3 Buried dunes in the north of the Kumtagh Desert 
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(4) 由 于 洪 积 物 对 流沙 的 覆盖 ， 所 以 在 库 姆 塔 格 沙 漠 形 成 了 独特 的 风蚀 地 
OAR TDL o 


1. 现代 水 系 分 布 格局 





$i 


库 姆 塔 格 沙漠 现 代 水 系 实 指 发 源 于 阿尔 金山 并 沿 南北 向 切割 沟谷 下 泄 的 多 条 河 
ii» HARA 1 一 2 条 常年 流水 ， 其 余 均 为 季节 性 洪水 下 汇 的 干 河谷 。 自 东 向 西 主要 
有 和 沉 河 、 崔 木 十 沟 、 多 坝 沟 、 八 龙 沟 、 梭 梭 沟 、 小 泉 沟 、 红 柳 沟 等 〈 图 6-4)。 其 中 ， 
党 河水 从 沈河 水 库 沿 灌 激 渠 道 向 东 被 引流 至 敦煌 ; 誉 木 土 沟 、 多 坝 淘 和 八 龙 沟 的 河流 
或 李 闻 性 洪水 沿 河 道 流 入 哈 拉 齐 〈 敦 煌 西湖 国家 自然 保护 区 )。 梭 梭 沟 的 季节 性 洪水 
在 沙 澳 中 沿途 形成 多 处 积 水 湖 泊 ， 然 后 被 蒸发 散失 。 小 泉 沟 和 红柳 沟 季 节 性 洪水 可 直 
接 流入 罗布 泊 。 
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(1) 党 河 。 党 河 是 分 布 在 库 姆 塔 格 沙 庶 最 东 的 河流 ， 其 发 源 于 阿尔 金山 东 段 。 
由 于 受 阿 尔 金山 北 划 低 山 阻 挡 ， 党 河 携带 的 大 量 剥 蚀 物 首先 在 阿尔 金山 北大 堆 积 ， 形 
REFERERA. BEKA, XÉ R AIKE EHA 50km 以 上 的 巨大 洪 积 
忆 。 水 流出 洪 积 刷 北 缘 以 后 ， 与 疏 勒 河西 文 汇 合 ， 西 行 注入 哈 拉 奇 。 党 河水 库 修 建 以 
后 ， 河 流 被 人 工 渠 道 问 东 引 流 ， 用 于 敦煌 农田 汶 溉 ， 少 有 西 广 哈 拉 奇 的 水 流 。 

(2) 崔 木 土 沟 、 多 坝 沟 、 八 龙 沟 。 爱 崔 木 土山 至 大 红 山 -一 系列 北部 低 山 阻挡 ， 来 
自 南 部 阿尔 金山 的 剥蚀 物质 几乎 全 部 在 低 山南 侧 堆 积 ， 形 成 巨 厚 沙砾 洪 积 忆 堆 积 层 。 
崔 木 土 沟 、 多 坝 淘 和 八 龙 沟 是 阿尔 金山 北 项 低 山 的 切割 峡谷 。 由 于 地 质 构 造作 用 ， 沿 
崔 木 士 沟 、 多 坝 淘 和 八 龙 沟 有 多 处 断崖 。 多 坝 沟 有 较 大 流量 的 流水 ， 形 成 了 顾 为 壮观 
的 瀑布 。 来 自 阿尔 金山 的 洪水 以 及 在 洪 积 扇 缘 出 露 的 地 下 水 沿 崔 木 土 沟 、 多 坝 沟 和 八 
龙 沟 峡谷 流 消 。 鹤 木 土 沟 的 流水 最 终 向 北 流入 敦 烛 南 淹 ， 多 坝 沟 和 八 龙 沟 的 流水 最 终 
向 北 流入 哈 拉 奇 〈 敦 煌 西湖 自然 保护 区 )。2006 年 和 2007 年 9 月 考察 时 ， 测 得 发 源 
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于 多 坝 沟 口 的 及 水 在 多 坝 沟 河床 流 长 20km， 中 游 流 量 0.059 mo +s), BRL E 
游 流量 0. 136 mê est, JARA RKE. ALEA EHKK. 

(3) 梭 梭 沟 ， 梭 梭 沟 是 阿尔 金山 北 芳 汇 水 面积 最 大 、 季 节 性 水 流 最 长 的 干 河 谷 。 
它 的 汇 水 区 域 东 起 39"20 N，93"10 E; 西 止 39°10'N, 92°04'E 一带， 东西 跨度 约 110 
km。 来 自 卡 拉 塔 什 塔 格 的 东西 两 文 洪 水 在 卡拉 塔 什 堪 格 北 藏 洪 积 扇 缘 处 汇合 后 冲 开 
断裂 峡谷 ， 沿 西北 方向 下 行 40 km, Æ 39"50 N，92"12 下 处 突然 折 转 成 东北 方向 ， 
沿 东北 -西南 走向 的 沙 垄 间 前 进 ， 形 成 了 “S” 型 沟谷 。 梭 梭 沟 南 部 为 断裂 峡谷 ， 基 上 岩 
Hee. AERE, TREE 110m; 中 部 为 冲 沟 ， WHA, PRE 100m LA, MEW 
BERIT. AAR ee eb LRG ee. ERB Be ee UBC eS PR 
层 剖 面 。 梭 梭 沟 北 部 沟 深 3~7 m， 多 被 两 劳 洪 水 淄 湿 而 塌 落 的 大 块 半 胶 结 粉 沙 岩 土 
填 阻 ， 洪 水 流 过 时 因 受 其 阻挡 而 滋 出 河谷 ， 在 阶地 之 上 漫 流 。 梭 梭 沟 季节 性 洪水 出 梭 
梭 沟 北口 以 后 顺 沙 侈 间 低 地 沿 东 北方 向 流动 ， 行 程 40km， 直 达 沙 江东 北部 ， 并 沿途 
在 沙 芍 间 的 低洼 处 汇集 ， 形 成 多 个 面积 不 等 的 积 水 湖 泊 。 在 40°14'N, 92°33'E 处 潜 
水 曾 汇 积 ， 形 成 面积 28 万 ma 的 湖泊 。 根 据 湖水 痕迹 推测 ， 近 期 湖泊 中 心 水 面 深度 六 
经 达到 1.5 一 2.0 m, 1992 年 8 月 TM 遥感 影像 显示 ， 该 湖 贫 仍然 有 水 体 仓 在 ， 说 明 
20 世纪 90 年 代 初 期 阿尔 金山 北 茂 曾 经 发 生 过 大 的 洪水 过 程 。 积 水 湖泊 水 体 蒸 发 散失 
后 ， 形 成 湖底 严重 龟 裂 的 干 湖 盆 。 

(4) NRA: 位 于 91"E， 正 南北 方向 贯通 库 姆 塔 格 沙 漠 ， 是 季 市 性 洪水 下 汇通 
道 。 小 泉 沟 北部 沟 深 2 一 10m， 水 流出 沟 北 口 以 后 形成 罕 上 且 长 的 洪 积 请， 水 流 可 直抵 
罗布 泊 。 小 泉 沟 中 部 沟 深 30 一 150m， 宽 度 20~200m。 窑 处 两 岸 砾 岩 陡峭 直立 ， 宽 处 
有 阶地 分 布 。 小 泉 沟 南部 基 岩 出 露 ， 陡 峭 异 常 ， 有 泉眼 一 处 ， 泉 流量 约 200 L。h 。 
泉水 形成 小 股 径流 ， 行 程 lkm 后 蒸发 消失 。 沿 泉水 径流 路 径 ， 生 长 有 芦苇 、 干 草 、 
罗布 麻 等 植物 。 

另外 ， 从 卫星 影像 上 可 清晰 地 看 见 ， 在 小 朱 沟 至 梭 梭 沟 之 间 ， 约 有 10 BRED 
性 洪水 河道 分 布 于 南北 向 沙 垄 之 间 。 由 于 每 个 河道 的 山 前 汇 水 面积 相对 较 小 ， 没 有 形 
成 足够 的 洪水 ， 所 以 这 些 冲 沟 都 没有 贯通 沙漠 南北 。2007 年 9 月 15 日 ， 考 察 队 沿 
91°50'E 从 沙漠 北部 向 南 穿越 时 发 现 ， 南 北向 沙 垄 间 的 低地 平坦 宽阔 ， 宽 度 约 1.5 
km。 沙 漠 南 部 的 宽 谷 内 有 深度 1~3 m APARE, BAKERE., PIED IE 
洪水 全 部 消失 在 沙 沉 中 。 

(5) 红柳 沟 : 位 于 90"39'E。 红 柳 沟 沟谷 较 宽 ， 宽 度 约 15 一 500m。 目 北 同 南 沟谷 
深度 在 2 一 150m。 在 红柳 沟 中 南部 ， 两 岸 砾 岩 陡峭 直立 。 红 柳 沟 中 部 和 北部 河床 上 沛 
留 了 多 个 体积 达 300 cmX160 cmX120 cm 的 青 灰 色 巨 大 砾石 ， 考 察 发 现 巨 大 砾石 来 
自 南 部 基 涯 。 来 自 阿 尔 金 山 的 季节 性 洪水 穿 过 红柳 沟 ， 切 穿 南部 基 宕 和 中 部 砾 岩 出 北 
OUE, 形成 长 度 约 42km、 宽 度 至 少 70km 的 洪 积 扇 。 现 代 的 季节 性 洪水 河道 出 沟 
后 向 左 ( 西 ) 摆动 ， 在 罗布 泊 “ 耳 廊 ” 的 西南 方 一 带 消失 。2007 年 9 月 考察 时 测 得 
红柳 沟 南 部 峡谷 水 流 流速 0. 366 m:，s-!， 河 道 宽 3 m, 水流 4 km 后 消失 。 
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2. 洪 积 局 发 育 过 程 


库 姆 塔 格 沙 演 主 体 分 布 在 阿尔 金山 北 艺 山 前 巨 厚 湛 积 遍 平 原 上 。 巨 厚 洪 积 户 是 阿 
尔 金山 强烈 隆 升 的 产物 。 在 阿尔 金山 强烈 隆 升 和 山 前 洪 积 扇 发 育 过 程 中 ， 流 水 对 剥蚀 
物 的 搬运 和 堆积 是 洪 积 虱 形 成 的 主要 外 营 力 。 

根据 阿尔 金山 北 项 低 山 分 布 状 况 和 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 、 洪 积 扇形 态 及 现代 水 系 分 
布 格局 ， 可 以 初步 判断 ， 阿 尔 金山 北 芒 自 西向 东 分 布 的 戈 边 山 、 卡 拉 塔 什 培 格 、 大 红 
山 、 小 红 山 和 多 坝 沟 北山 等 一 系列 低 山 对 洪 积 扇 的 形成 和 发 育 起 到 了 关键 作用 。 由 于 
艾 边 山 至 卡拉 塔 什 塔 格 一 线 几乎 没有 低 山 分 布 ， 携 带 了 大 量 剥 蚀 物 的 阿尔 金山 诺 多 水 
流 ， 以 垂直 等 高 线 的 直线 距离 向 北部 下 港 直 抵 罗 布 洼地 ， 并 在 阿尔 金山 北 芳 产生 了 深 
厚 的 洪 积 层 。 而 在 该 区 域 东部 ， 由 于 连续 分 布 卡拉 塔 什 塔 格 、 大 红 山 、 小 红 出 和 多 坝 
沟 北 山 等 诸多 低 山 ， 来 自 阿尔 金山 的 洪水 搬运 物质 前 进 受 阻 而 首先 在 低 山 南 侧 堆积 ， 
并 产生 深厚 的 洪 积 扇 沉 积 层 。 低 山北 侧 则 由 于 洪 积 物 沉积 很 少 而 保持 低 海拔 平原 状 
态 。 随 着 时 间 推 移 ， 西 部 戈 边 山 至 卡拉 塔 什 塔 格 之 间 的 洪 积 物 堆积 不 断 增 多 ， 潜 积 前 
缘 海拔 逐渐 抬 高 ， 水 流 坡 降 减 小 ， 自 南 向 北 的 古 水 系 因 东部 海拔 较 低 而 向 右 侧 侦 转 变 
迁 , 开始 新 的 洪 积 物 堆积 过 程 ， 并 如 此 反复 。 卡 拉 塔 什 塔 格 至 多 坝 沟 北山 一 线 低 山南 
侧 的 沉积 层 高 度 到 达 山 问 出 口 高 度 之 后 ， 有 部 分 洪 积 物 开始 通过 卡拉 塔 什 塔 格 与 大 红 
山 山 口 、 大 红 山 与 小 红 山 山口 ， 在 低 山 北 侧 沉积 ， 但 数量 相对 很 少 ， 而 低 山 的 剥蚀 物 
在 低 山 北 侧 沉积 相对 较 多 。 


3. 上 古 水 系 变 迁 过 程 


当 阿 尔 金 山 强 烈 隆 升 过 程 减缓 及 洪 积 扇 发 育 完 成 之 后 ， 河 流 携带 剥蚀 物 减 少 ， 占 
水 系 的 功能 由 剥蚀 物 的 搬运 沉积 转变 为 冲 蚀 。 洪 水 冲 刨 洪 积 扁 ， 在 洪 积 届 上 形成 很 多 
条 冲 蚀 浅 沟 ， 部 分 浅 沟 继续 发 育 并 冲 蚀 低 山 基 岩 ， 形 成 了 红柳 沟 、 小 果 沟 、 梭 梭 沟 、 
八 龙 沟 、 多 坝 沟 等 冲 蚀 沟谷 。 在 最 西端 的 红柳 沟 ， 沿 红柳 沟 穿行 的 洪水 出 红柳 沟 北 口 
以 后 ， 在 罗布 泊 南 缘 产 生 宽 大 的 洪 积 扇 。 由 于 戈 边 山 阻挡 了 其 南 来 的 洪 积 物 下 泄 ， 而 
使 区 边 山北 部 海拔 相对 较 低 ， 出 红柳 沟 口 的 洪水 携带 碎 悄 物质 则 向 海拔 较 低 的 西北 推 
济 ， 措 高 了 塔里木 河 人 罗布 泊 的 河道 ， 形 成 喀 拉 和 顺 湖 ， 使 普尔 热 瓦尔 斯 误 将 喀 拉 和 
顺 湖 当成 罗布 泊 。 小 泉 沟 流域 集 水 面积 较 小 ， 流 量 也 相对 较 小 ， 洪 水 沿 正 北方 器 下 汇 
后 进入 罗布 泊 ， 并 在 罗布 泊 南 缘 产 生 罕 且 长 的 洪 积 扇 。 小 泉 沟 至 梭 梭 沟 之 间 有 约 10 
条 浅 沟谷 存在 ， 每 条 沟谷 因 没 有 足够 的 水 量 而 没 能 产生 较 大 的 冲 沟 ， 下 汇 的 水 流 基本 
没有 抵达 罗布 泊 而 消失 在 沙漠 中 。 梭 梭 沟 汇 集 了 来 自 卡拉 塔 什 塔 格 东 侧 和 西 侧 的 潜 
水 ， 洪 水 通过 卡拉 塔 什 塔 格 北部 的 断裂 峡谷 ， 冲 开 沉积 层 一 路 下 行 ， 到 达 39 50 N, 
92°12'E 一 带 时 ， 受 西 侧 偏转 洪 积 扇 层 的 阻挡 ， 水 流向 海拔 较 低 的 右 侧 偶 转 ， 兴 东北 
西南 走向 的 冲 蚀 浅 沟 下 行 ， 最 后 抵达 由 阿 奇 克 谷 地 与 哈 拉 齐 相连 通 的 湖泊 。 东 北 - 西 
南 走向 的 水 流 冲 蚀 碎 层 物 质 并 朝 东 北方 向 的 阿 奇 克 谷 地 与 哈 拉 齐 相连 通 的 湖泊 推进 堆 
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只 ， 逐 渐 加 大 哈 拉 齐 湖 湾 的 弯 度 ， 形 成 了 沙漠 的 “ 扫 是 把 ”地 貌 。 八 龙 沟 和 多 坝 沟 的 
TI Tit ER LUA, HE LL Pe We FF ACHE A PA LST o 
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主要 由 发 源 于 祁 连 出 西 段 北 坡 的 和 白杨 河 、 石 油 河 、 昌 马 河 、 踏 实 河和 党 河 等 支流 组 
成 。 根 据 历 史 文 献 资 料 、 相 关 研 究 CAR., 1981) AIBA. ERATE HME 
的 西 支 曾经 过 踏实 盆地 的 河道 湖 ， 西 纳 踏实 河和 党 河 ， 至 少 到 达 哈 拉 齐 。 历 史 时 期 以 
来 ， 因 中 游 绿洲 耕地 扩展 ， 灌 溉 用 水 增 大 而 使 疏 勒 河流 量 减 小 。 玻 勒 河 终端 癌 东 逐渐 
退缩 。17 世纪 末 以 来 逐渐 退缩 至 玉 门 关 以 西 的 盐池 湾 、 玉 门 关 以 东 的 波 罗 湖 ， 清 末 
退 至 哈 拉 诺尔 。1950 年 接近 到 达 安 西西 湖 。1960 年 双 塔 水 库 建成 后 ， 安 西 县 城 以 下 
河道 基本 上 上 断 流 。 


6.1.3 青藏 高 原 的 间接 影响 


青藏 高 原 北 缘 的 阿尔 金山 除 通 过 提供 沉积 物 和 断裂 构造 直接 影响 风沙 地 貌 发 育 和 
沙漠 的 形成 演变 外 ， 还 通过 对 地 面 风 场 的 影响 间接 影响 风沙 地 貌 的 形成 。 青 藏 高 原 对 
库 姆 塔 格 沙漠 地 面 风 场 的 影响 表现 在 其 机 械 阻 挡 和 热力 作用 两 个 方面 。 第 4 章 关 于 库 
姆 塔 格 沙漠 的 风 动 力 形态 分 析 表 明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 春 、 夏 季节 盛行 的 东北 风 与 
秋 、 冬 季节 盛行 的 西南 风 ， 形 成 气流 南北 辐 合 、 东 西 辐 散 的 流 场 。 这 是 由 于 春 夏 青藏 
高 原 热 低压 发 展 ， 气 流向 高 原 辐 合 ， 地 处 高 原 北部 的 库 姆 塔 格 沙漠 出 现 上 山 气 流 
北 风 ; 秋冬 青藏 高 原 冷 高 压 形成 ， 气 流 由 高 原 向 四 周 辐 散 ， 地 处 高 原 北部 的 库 姆 塔 格 
出 现下 山 气 流 一 一 南 风 〈 曾 晓 青 等 ，2009) 。 

青藏 高 原 的 机 械 阻 挡 作 用 主要 表现 在 对 春 夏季 节 偏 北 气 流 的 阻挡 。 春 季 , ERS 
格 沙漠 北部 为 偏 北 风 ， 受 阿尔 金山 地 形 的 影响 ， 气 流向 南 运行 发 生 分 支 ， 在 途经 沙漠 
过 程 中 沙漠 东部 气流 逐渐 转变 为 西北 风 ， 中 西部 气流 变 为 东北 风 ， 气 流 在 库 姆 塔 格 宵 
漠 南 部 变 弱 ， 这 样 ， 南 下 气流 在 新 疆 、 甘 肃 和 青海 3 省 交界 附近 一 分 为 三 : 一 部 分 问 
塔克拉玛干 沙漠 流 去 ; 一 部 分 顺势 南下 流 和 人 青海 ， 另 一 部 分 沿 阿 尔 金山 北 侧 向 甘肃 运 
动 。 夏 季 ， 北 风 得 到 加 强 ， 在 沙漠 东南 部 ， 风 向 由 春季 的 西北 风 转 为 侦 北 风 ， 整 个 沙 
漠 盛 行 北 风 ， 北 部 的 北 风 越 过 沙漠 后 ， 变 为 东北 风 。 秋 季 ， 沙 漠 北 部 西北 风 减 弱 ， 甚 
至 消失 ， 沙 漠 中 南部 出 现 明 显 的 西南 气流 。 冬 季 ， 沙 漠 北 部 出 现 弱 西 南 风 ， 沙 漠 中 南 
部 西南 气流 进一步 加 强 。 青 藏 高 原 上 的 西南 气流 强度 超过 西北 气流 ， 则 该 西南 气流 顺 
青藏 高 原 而 下 穿 过 新 疆 南 部 和 青海 东北 部 ， 到 达 库 姆 塔 格 沙 漠 ， 并 穿越 其 沙漠 疾 
晓 青 等 ，2009) 。 
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6.2 沙丘 的 形成 


与 风蚀 地 貌 相 比 ， 风 沙 地 和 貌 学 界 对 风 积 地 貌 ， 即 沙丘 的 研究 明显 较 多 ， 而 沙丘 形 
成 过 程 的 研究 又 是 沙丘 地 貌 学 研究 的 核心 内 容 。 如 果 说 沙 丘 形态 学 主要 关注 是 什么 的 
话 ， 沙 丘 形成 研究 则 侧重 回答 为 什么 。 沙 丘 形成 过 程 最 初 的 研究 方法 是 野外 观测 ，20 
世纪 40 年 代 以 后 兴起 了 模拟 实验 研究 ，80 年 代 之 后 兴起 了 数值 模拟 研究 ， 但 基于 特 
定 环 境 的 野外 观测 仍然 是 沙丘 形成 过 程 研究 的 最 基本 方法 。 纵 观 国内 外 关于 沙丘 形成 
过 程 的 研究 成 果 ， 我 们 发 现 ， 尽 管 沙丘 类 型 复杂 多 样 ， 但 对 其 形成 过 程 的 研究 很 不 平 
衡 ， 以 至 于 对 世界 各 地 沙漠 中 大 多 数 沙丘 的 形成 还 没有 令 人 信服 的 解释 。 即 使 对 主要 
沙丘 类 型 ， 除 了 对 新 月 形 沙 丘 的 形成 条 件 与 发 育 过 程 有 比较 一 致 的 认识 外 ， 关 于 其 他 
主要 沙丘 类 型 ， 如 线形 沙丘 和 星 状 沙丘 的 解释 分 歧 较 多 ， 出 现 多 种 假说 并 存 的 局 面 。 
所 以 ， 关 于 库 姆 塔 格 沙漠 沙丘 形成 过 程 的 解释 也 必须 在 沙丘 地 貌 学 已 有 研究 成 果 基 而 
上 ,立足 于 库 姆 塔 格 沙 漠 特 殊 的 地 理 环 境 。 如 前 所 述 ， 由 于 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 艇 类 
型 、 形 成 条 件 与 发 育 过 程 的 复杂 性 ， 试 图 解释 该 沙漠 所 有 类 型 的 沙丘 形成 过 程 日 前 尚 
不 可 能 。 本 节选 择 了 风沙 地 狐 学 界 研究 较 多 的 横向 沙丘 、 星 状 沙 丘 、 灌 从 沙丘 和 格 状 
沙丘 ， 讨 论 其 形成 条 件 与 过 程 。 该 沙漠 的 线形 沙丘 比较 独特 ， 将 在 第 7 章 中 对 其 进行 
单独 讨论 。 在 讨论 各 种 沙丘 形成 时 ， 我 们 充分 参考 国内 外 的 研究 成 果 ， 着 重 讨论 库 姆 
塔 格 沙漠 形成 条 件 的 特殊 性 和 我 们 获得 的 新 认识 ， 以 期 丰富 和 发 展 沙 丘 地 貌 学 。 我 们 
对 各 主要 沙丘 形 成 过 程 的 讨论 侧重 点 也 不 同 ， 有 的 主要 依据 野外 调查 和 适 感 影像 分 析 
结果 ， 有 的 则 侧重 讨论 模拟 实验 结果 。 总 之 ， 重 在 反映 我 们 所 做 的 工作 。 

讨论 沙丘 的 形成 首先 要 对 影响 沙丘 形成 的 主要 因素 有 个 宏观 的 掌握 ， 否 则 在 众多 
复杂 因素 中 难以 分 清 主 次 ， 抓 不 住 主 要 了 矛盾。 实际 上 以 往 的 沙丘 地 貌 学 研究 在 这 方面 
已 经 做 了 很 多 努力 。 例 如 ，Hack (1941) 在 研究 美国 亚利桑那 州 纳 瓦 堆 (Navajo) 
西部 的 沙丘 时 就 试图 探讨 影响 沙丘 类 型 及 其 形成 的 主要 因素 。 他 指出 ， 在 假定 风 问 比 
较 稳定 的 条 件 下 ， 风 力作 用 强度 、 沙 源 供应 程度 和 植被 覆盖 度 是 影响 沙丘 形成 和 决定 
沙丘 类 型 的 主要 因素 (图 6-5)。 

Fryberger (1979) 分 析 了 世界 不 同 沙漠 不 同类 型 沙丘 的 形成 条 件 后 发 现 ， 风 内 
变化 在 塑造 沙丘 形态 和 决定 沙丘 类 型 中 具有 重要 作用 ， 在 特定 的 风向 条 件 下 ， 风 力作 
用 强度 〈 输 沙 势 ) 对 沙丘 形态 和 类 型 具有 一 定 的 影响 。Wasson F (1983) WATA 
大 利 亚 沙漠 中 的 沙丘 形成 条 件 后 发 现 , 除了 风向 之 外 ， 沙 源 供应 量 也 是 决定 沙丘 形态 
类 型 的 重要 因素 (图 6-6)， 该 结论 得 到 了 Lancaster (1994) 观测 资料 的 证 实 《〈 图 
6-7), Livingstone 等 (1996) 在 总 结 已 有 研究 成 果 的 基础 上 ， 提 出 了 沙丘 形态 类 型 
与 主要 影响 因素 之 间 的 概念 模型 (图 6-8). 

图 6-5 至 图 6-8 表 明 ,尽管 许多 研究 者 在 研究 沙丘 形成 时 都 试图 前 明 其 形成 条 件 
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图 6-5 沙丘 形态 类 型 与 风力 作用 强度 、 沙 源 供应 程度 和 植被 覆盖 度 的 关系 (Hack, 1941) 
Fig. 6-5 Relationship between dune form, strength of wind, available 


sediment supply and vegetation cover (Hack, 1941) 
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图 6-6 沙丘 形态 类 型 与 风向 和 沙 源 供应 量 之 间 的 关系 (Wasson et al. ，1983) 
Fig. 6-6 Relationship between dune form, wind direction and 


sediment availability (Wasson et al. , 1983) 


与 影响 因素 ， 但 实际 上 不 辣 研究 者 通过 不 同 区 域 的 研究 获得 不 同 的 认识 ， 这 个 问题 尚 
需 做 更 多 的 研究 工作 。 


6.2.1 8 yw E 
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最 少 。 关 于 横向 沙丘 形成 过 程 研 究 的 焦点 集中 在 沙丘 产生 的 次 生气 流 场 ， 或 二 次 流 的 
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图 6-7 沙丘 形态 类 型 与 风向 和 沙 源 供应 量 之 间 关 系 的 野外 调查 结果 (Lancaster, 1994) 
Fig. 6-7 Relationship between dune form, wind direction and sediment 


availability obtained by field investigation (Lancaster, 1994) 
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图 6-8 ”沙丘 形态 类 型 与 风向 和 沙 源 供应 量 之 间 关 系 的 概念 模型 (Livingstone et al. 1996) 
Fig. 6-8 Conceptual model for interpreting the relationship between dune form 


and sediment availability (Livingstone et al. , 1996) 


作用 。 所 以 ， 我 们 在 探讨 库 姆 塔 格 沙漠 横向 沙丘 形成 时 ， 在 前 人 工作 基础 上 ， 借 助 现 
代 测 试 技术 ， 寿 重 研究 了 二 次 流 特征 。 
通常 而 言 ， 横 向 沙丘 包括 沙丘 形态 学 分 类 中 所 指 的 “横向 ”和 “新 月 形 ” 等 脊 线 
与 主导 风向 垂直 的 沙丘 类 型 ， 而 这 些 沙 丘 一 般 形成 于 单一 风向 和 沙 源 供 应 不 太 充 分 的 
条 件 下 《Werner，1995)。 横 向 沙丘 与 新 月 形 沙 丘 的 形态 塑造 及 其 演化 过 程 ， 受 控 于 
相似 的 二 次 流 作 用 ， 而 二 次 流 结构 又 进一步 取决 于 其 迎风 坡 和 背风 坡 坡 度 的 发 展 程 
度 。 因 此 ， 对 横向 沙丘 周围 二 次 流 结构 的 深入 研究 ， 其 结果 也 能 应 用 于 新 月 形 沙 抱 。 
由 于 沙丘 发 育 过 程 中 的 沙 粒 输 移 主要 发 生 在 沙丘 的 迎风 坡 ， 所 以 ， 很 多 学 者 相继 开展 
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了 大 量 有 关 沙 丘 迎 风 坡 气流 与 风沙 流动 力学 特征 的 广泛 研究 (Lancaster，1985; 
Mulligan, 1988; Frank et al., 1996a; Lancaster et al., 1996; Wiggs et al., 
1996; Nickling et al. , 1999; McKenna et al. 1997; 2000; Wiggs, 2001), WEE 
RUN AS Ae TU) eK ZBI AS. JHE A H i AARS 
(Frank et al. ，1996b) 。 关 于 沙丘 背风 侧 气流 结构 的 研究 ， 目 前 主要 集中 于 描述 沙丘 
尤其 是 线形 沙丘 背风 坡 流 场 和 沙 粒 运 移 过 程 (Tsoar，1983; 1985; Pye et al., 
1990; Walker, 1999); 然而 ， 关 于 横向 沙丘 背风 侧 气 流 结 梅 的 研究 还 比较 少 ， 如 果 
从 背风 侧 二 次 流 的 物理 性 质 方面 来 看 ， 这 方面 的 研究 更 是 少 之 又 少 。 

前 人 对 于 横向 沙丘 背风 侧 气 流 运动 特性 的 研究 主要 是 通过 理论 模拟 、 野 外 观测 和 
风 洞 模拟 实验 等 方法 进行 的 《Walker et al. ，2002)。 在 野外 或 者 是 风 洞 内 ， 气 流 的 
流动 特性 通常 是 用 旗子 、 纸 带 和 烟雾 这 些 简 单 的 方法 来 显现 ， 并 且 沙 丘 背 风 侧 不 同位 
置 处 的 风速 廊 线 也 通常 是 用 传统 的 测 风 仪器 来 测量 。 然 而 ， 随 着 测量 方法 的 改进 ， 人 研 
究 者 们 已 经 可 以 获取 更 加 详细 的 沙丘 背风 侧 气流 结构 。 如 通过 使 用 热 膜 测速 仪 及 埃 尔 
文 式微 压 传感器 ，Walker 等 (2003) 详细 测量 了 横向 沙丘 背风 侧 气 流 的 潮流 统计 特 
征 和 前 切 应 力 。 最 近 ，Parsons 等 (2004a; 2004b), Schatz (2006) 运用 FLU- 
ENT 和 PHOENICS 等 计算 流体 力学 软件 对 绕 过 不 同形 状 横向 沙丘 的 气流 进行 了 数 
值 模拟 。 本 节 基 于 一 种 先进 测量 手段 一 一 粒子 图 像 测速 技术 (particle image velocim- 
etry， 简 称 PIV) ， 在 风 洞 内 对 横向 沙丘 背风 侧 不 同位 置 处 的 流 场 及 风速 廓 线 做 了 精 
确 测量 。 由 于 PIV 技术 具有 对 目标 区 域 进 行 全 场 无 干扰 测量 的 优势 ， 因 此 ， 本 节 可 
以 提供 更 加 详细 的 横向 沙丘 背风 侧 气 流 结构 信息 。 


1. 沙丘 背风 侧 气 流 代表 性 模型 简介 


本 项 研究 建立 于 先前 研究 的 坚实 基础 之 上 ， 我 们 的 目的 是 对 前 人 的 研究 增加 一 些 
新 的 信息 以 巩固 他 们 的 重要 结论 。 因 此 ， 这 就 非常 有 必要 对 前 人 研究 所 开展 的 工作 进 
行 一 个 简单 的 回顾 。 

Jackson 等 〈1975) 提出 了 关于 低 缓 对 称 山 丘 〈 瓦 /<0.05) 的 边界 层 气流 模型 
(Jackson-Hunt 模型 ， 图 6-9) ， 该 模型 通常 被 用 来 模拟 沙丘 区 边界 层 气流 的 流动 、 剪 
切 力 分 布 以 及 沉积 物 传输 等 现象 (如 :; Howard et al 1978; Walmsley et al. ， 
1982; Lancaster, 1985; Mulligan, 1988; Weng et al., 1991; Frank et al., 
1996a; McKenna et al. , 2000), Jackson-Hunt 模型 将 绕 过 山体 的 边界 层 划 分 为 一 个 
薄 内 表面 层 (图 6-9 中 的 区 域 C) ， 显 示 了 粗糙 平衡 条 件 下 的 恒定 气流 剪 切 特征 ; 一 
个 剪 切 层 〈 图 6-9 中 的 区 域 B) ， 表 明 剪 切 作 用 随 高 度 的 增加 而 减 小 还 有 一 个 外 层 
(图 6-9 中 的 区 域 A) ， 表 现 为 极 弱 的 汕 流 动量 交换 且 不 受 地 面 剪 切 力 的 影响 。 然 而 ， 
Jackson-Hunt 模型 难以 用 来 描述 沙丘 缘 风 侧 气 流 的 分 离 与 反 向 等 现象 ， 因 为 它 只 适 
用 于 坡度 较 小 而 且 对 称 的 山体 ， 而 这 种 地 貌 现 象 在 自然 界 很 少 存在 。 
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图 6-9 (KBR AAR! (Jackson et al. , 1975) 
Fig. 6-9 Boundary layer model over a low hill (Jackson et al. , 1975) 


Frank 等 (1996a) 首次 在 野外 测量 了 横向 沙丘 背风 侧 的 二 次 流 发 育 特性 ， 并 且 
给 出 了 背风 侧 气 流 的 流动 模式 (Frank-Kocurek 模式 ) (图 6-10) 。 他 们 发 现 ， 二 次 流 
绕 过 沙丘 顶部 以 后 就 出 现 分 离 ， 而 且 沙 丘 背 风 侧 的 二 次 流 的 分 离 结构 通常 可 以 划分 
为 : 分 离 泡 (图 6-10 PRU EK); 内 流 区 (图 6-10 中 的 A 区 ); 溢 流 区 (图 6-10 中 
的 B 区 ); 含有 两 个 亚 区 的 尾 流 区 (图 6-10 中 的 Cl 和 C2) 和 自分 离 点 开始 发 育 的 内 
边界 层 (图 6-10 中 的 D 区 )。 这 些 区 域 可 以 按照 沙丘 背风 侧 不 同位 置 处 非 对 数 - 线 性 
风速 廓 线 的 拐点 来 区 分 。 


A 





距 沙丘 顶部 距离 (x/H) 
图 6-10 ”横向 沙丘 背风 侧 风速 廊 线 和 二 次 流 分 区 (Frank et al., 1996a) 


Fig. 6-10 Wind profile and secondary airflow on the leeward side of a transverse dune 


Walker 等 (2002) 通过 野外 观测 和 风 洞 实验 模拟 对 Frank-Kocurek 模型 做 了 更 
加 详细 的 补充 ， 提 出 了 一 个 概念 模型 (Walker-Nickling 模型 ) 〈 图 6-11) 。 该 模型 在 
分 离 泡 (图 6-11 中 的 正 区 ) 之 上 又 增加 了 一 个 混合 区 (图 6-11 中 的 下 区 ); 同时 ， 
该 模型 在 庙 流 剪 切 区 内 大 约 与 沙丘 高 度 相 当 的 位 置 处 增加 了 一 个 最 大 雷诺 应 力 区 。 与 
Frank-Kocurek 模型 相 比 ，Walker-Nickling 模型 更 加 强调 了 游 流 区 的 划分 (图 6-11 
中 的 BK). 
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距 沙 丘 顶 部 距离 (x/H) 


图 6-11 单个 横向 沙丘 背风 侧 风 速 廓 线 和 气流 分 区 概念 模型 (Walker et al. , 2002) 
Fig. 6-11 A conceptual model for interpreting flow division and wind profile on the leeward 


side of individual transverse dune (Walker et al. ，2002) 


本 项 研究 的 目的 就 是 对 现 有 关于 横向 沙丘 迎风 坡 坡度 对 其 背风 坡 气流 影响 的 相关 
模型 做 一 补充 。 虽 然 有 研究 报道 横向 沙丘 的 背风 侧 气 流 深 受 背风 坡 坡度 的 影响 
(Sweet et al. ，1990), 但 是 ， 关 于 迎风 坡 坡 度 对 模 向 沙丘 背风 侧 气 流 发 育 影响 的 研 
究 却 很 少 。 通 过 改变 迎风 坡 坡度 ， 我 们 在 风 洞 中 模拟 研究 了 不 同 迎 风 坡 坡度 对 横向 沙 
丘 背 风 侧 气流 模式 的 影响 。 


2. 风 洞 模拟 实验 


本 模拟 实验 在 中 国 科学 院 沙 漠 与 沙漠 化 重点 实验 室 风 沙 环境 风 洞 中 进行 ， 该 直流 
吹 气 式 风 洞 总 长 37. 8 m， 其 中 实验 段 长 16. 2 m， 实 验 段 截面 积 0.6 mX1 m; RRA 
风速 在 1~40 m。s ! 连 续 可 调 ， 风 洞 实 验 段 边界 层 厚 度 之 120 mm, 

野外 单个 横向 沙丘 的 高 度 通常 在 3 m 到 8 m 之 间 ， 最 小 的 沙丘 高 度 也 要 超过 lm 
(Bagnold, 1941; 吴 正 ，2003) 。 在 沙丘 迎风 坡 ， 坡 度 因 沙丘 不 同 部 位 而 异 。 一 般 而 
言 ， 在 沙丘 迎风 坡 底部 坡度 较 小 ， 向 沙丘 中 部 逐渐 增 至 最 陡 ， 而 在 沙丘 顶部 附近 坡度 
又 有 所 减 小 。 在 沙丘 顶部 与 俏 线 之 间 坡 度 较 为 平缓 ， 有 有 时 甚至 会 出 现 负 坡度 (Lan- 
caster，1995) 。 通 常 所 指 的 横向 沙丘 迎风 坡 坡度 反映 了 其 中 部 最 陡 的 部 分 ， 而 沙丘 
顶部 与 脊 线 之 间 的 距离 远 小 于 沙丘 迎风 坡 长 度 。 所 以 ， 在 本 实验 中 ， 我 们 用 复合 板 做 
成 高 度 为 25 mm 的 三 角 模 型 (沙丘 顶 峭 不 分 离 ) 用 来 模拟 野外 顶部 比较 尖锐 的 横向 
沙丘 ， 模 型 的 几何 尺寸 小 于 1/40， 所 以 可 以 严格 控制 实验 的 雷诺 数 以 满足 实验 的 动 
力 相 似 。 尽 管 如 此 ， 实 验 的 尺度 模拟 一 般 还 是 要 尽量 满足 White (1996) 提出 的 “与 
雷诺 数 无 关 ” 的 条 件 。 本 实验 所 选 模型 高 度 与 风 洞 边界 层 之 间 的 特征 比率 为 0. 21 
(White，1996)， 这 样 ， 风 洞 的 气流 厚度 对 绕 过 沙丘 模型 产生 的 边界 层 发 育 几乎 没有 
什么 限制 。 在 实验 过 程 中 ， 将 事先 准备 好 的 沙丘 模型 固定 在 距离 风 洞 实验 段 入 口 
12 m 处 的 下 风向 ， 这 个 距离 大 约 等 于 风 洞 边界 层 厚 度 的 100 倍 ， 这 样 就 使 得 风速 廓 
。250 。 


线 得 以 充分 发 育 〈White，1996) 。 实 验 过 程 中 总 共 测 试 了 4 组 风速 (8m. st, 10m 
es’, 12mes 和 14m。s )， 雷 诺 数 (Re 一 LGA ， 其 中 ，Re 为 气流 的 雷诺 数 ; 
U 为 自由 风速 ;8 为 边界 层 厚度 ; v NSA MeN SRB 6.6 X10°~1.2X10° 
之 间 变 化 。 而 且 ， 在 实验 过 程 中 ， 我 们 还 测试 得 到 空洞 AFPR, RUE B35 
滑 ) 条 件 下 自由 风速 为 8 一 14 ms  ， 粗 糙 雷 诺 数 变化 范围 为 2.3 一 3.6。 在 这 种 条 
件 下 ， 风 洞 气流 模拟 了 全 尺度 空气 动力 学 粗糙 条 件 而 且 与 雷诺 数 无 关 (Townsend, 
1956; Snyder, 1972; White, 1996). 

为 了 考察 迎风 坡 坡 度 的 影响 ， 所 有 的 模型 背风 坡 坡 度 都 只 选择 为 30 ， 因 为 一 般 
情况 下 横向 沙丘 的 滑落 面 在 28" 到 34" 之 间 (Pye et al., 1990; 甘 正 ，2003)， 迎 风 坡 
角度 通常 在 2 到 20" 之 间 (Lancaster, 1995; RE, 2003)， 所 以 我 们 制作 了 6 种 不 间 
迎风 坡度 〈3"、5、10"、15"、20" 和 25°) 的 横向 沙丘 模型 。 在 实验 过 程 中 ， 沙 丘 模 
型 长 度 正 好 布 满 整个 风 洞 截面 宽度 ， 且 沙丘 养 线 与 气流 方向 垂直 以 模拟 二 维 横 回 沙丘 
模型 。 

实验 中 , 气流 场 的 测定 采用 北京 立方 天 地 科技 有 限 公司 生产 的 PIV 装置 ， 这 种 
新 的 测试 技术 是 基于 激光 图 像 技 术 与 数字 图 像 处 理 技术 而 发 展 起 来 的 。 风 洞 的 光学 更 
璃 可 以 保证 PIV 激光 具有 良好 的 穿 透 性 。PIV 测量 速度 矢量 的 基本 原理 是 ， 双 脉 冲 
激光 发 射 时 拍摄 一 对 数字 图 像 ， 通 过 下 式 计算 目标 区 域 中 一 个 子 区 的 速度 


V,=dz/dt (6-1) 


式 中 : V 为 粒子 速度 ; dz 为 激光 双 脉 冲 时 间 间 隔 〈 延 时 ) di 内 粒子 位 移 〈 关 于 PIV 
测量 原理 的 详细 信息 ， 参 见 Stanislas (2000) 著作 。 当 示 踪 粒子 足够 小 时 ， 可 以 
认为 粒子 速度 就 代表 了 气流 速度 。PIV 系统 包括 5 个 重要 组 成 部 分 (图 6-12): BK 
冲 激 光 器 〈 产 生 双 脉冲 激光 以 在 极 得 的 时 间 间 隔 内 照 亮 运 动 颗粒 ) 、 导 光 臂 〈 用 于 将 
激光 转化 为 极 薄 的 片 状 光源 并 投射 至 测量 区 域 ) 、CCD 相机 《在 激光 照 亮 流 场 的 瞬间 
捕 提 两 帧 图 像 )、 同 步 控 制 器 〈 控 制 激光 器 与 CCD 高 精度 同步 工作 ) 以 及 用 于 存储 、 
显示 和 处 理 图 像 的 计算 机 。 本 实验 中 的 示 踪 粒子 为 超 细 滑 石粉 〈 平 均 粒 径 委 10 pm)。 
在 实验 开始 之 前 ， 我 们 用 标准 的 皮 托 管 对 PIV 所 测 风速 进行 了 校准 ， 发 现 这 两 种 测 
试 手 段 所 测 风速 误差 小 于 0. 5%。 示 踪 颗 粒 的 释放 ， 是 在 风 洞 实验 段 入 口 处 的 一 侧 由 
一 个 电动 粉尘 喷雾 器 直接 喷 和 人 洞 体内 ， 这 样 示 踪 粉 侍 就 跟随 气流 一 起 运动 。 

实验 过 程 中 ，PIV 系统 的 CCD 相机 架设 在 距离 激光 片 光 0. 55m 的 位 置 ， 目 标 测 
试 区 域 的 面积 为 141mm 宽 X 106mm 高 (1 600 X 1 200 人 像素， 图像 放大 率 为 
0.088mm/pixel)， 通 过 移动 CCD 的 位 置 和 数据 拼接 ， 最 终 得 到 一 个 987mm Fi. 
106mm 高 的 测试 区 ， 这 足以 反映 沙丘 缘 风 侧 的 气流 流动 模式 。 图 像 的 采集 速率 是 
20 帧 。s-1， 最 后 得 到 的 风速 代表 在 40s 内 所 记录 的 一 个 平均 值 CRR 800 WEAR). 
每 两 帧 图 像 可 以 计算 得 到 一 个 流 场 资 料 ， 最 后 可 对 400 个 结果 进行 平均 ， 这 样 束 保证 
了 统计 上 的 显著 性 。 
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图 6-12 风 洞 模拟 实验 布置 图 
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Fig. 6-12 Layout of the instrumentation for wind tunnel simulation 


3. 结果 与 讨论 
1) 气流 的 分 离 与 重 附 


图 6-13 显示 了 迎风 坡 坡 度 为 15"、 自 由 风速 为 8m。，s 时 沙丘 背风 侧 的 典型 气流 
场 特征 。 对 所 有 不 同 迎 风 坡 坡度 的 沙丘 而 言 ， 气 流 都 是 在 疹 线 处 分 离 ， 在 紧邻 崔 线 的 
背风 侧 分 离 点 后 形成 一 个 回 涡 ( 反 向 流 )， 产 生 一 个 分 离 泡 。 这 表明 ， 沙 丘 的 迎风 坡 
坡度 虽然 可 以 影响 分 离 泡 的 形状 特征 ， 但 不 是 其 背风 侧 气 流 分 离 与 反 向 的 决定 因素 。 
沙丘 背风 侧 分 离 泡 的 形状 大 致 呈 椭 圆 型 ， 而 且 分 离 气 流 在 距 分 离 泡 下 风向 一 定 距 离 处 
开始 重 附 。 我 们 选择 了 4 个 参数 来 描述 分 离 泡 的 特征 ， 即 : 气流 重 附 距 离 (1)、 分 离 
泡 高 度 A, ME CS) 和 形状 比 〈4) ， 这 刀 个 参数 分 别 定义 如 下 : 
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图 6-13 PIV 测 得 的 典型 横 问 沙丘 背风 侧 流 线 结构 
(迎风 坡 坡度 为 15"， 自 由 风速 8 m。s-1) 


Fig. 6-13 Streamline structure of leeward side of typical transverse dune measured by PIV 
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气流 重 附 距 离 是 指 从 沙丘 兰 线 到 气流 重 附 点 之 间 的 水 平 距 离 ， 气 流 目 该 位 置 逐 渐 
恢复 并 同 下 风向 推进 (图 6-13)， 这 个 参数 反映 了 分 离 泡 的 水 平 长 轴 。 从 理论 上 讲 ， 
分 离 泡 的 顺风 办 顶点 和 重 附 点 应 当 处 在 不 同 的 位 置 处 ， 因 为 前 者 可 能 在 地 表 之 上 出 
现 ， 而 后 者 则 一 定 是 在 地 表 产 生 。 实 际 上 ， 这 两 者 之 间 的 位 置 差异 非常 小 以 至 于 可 以 
忽略 。 例 如 ，Walker (1999) 在 野外 和 风 洞 进行 流动 显示 的 结果 表明 ， 气 流 重 附 是 
沿 分 离线 涡 旋 脱落 的 表现 ， 一 般 发 生 在 分 离 泡 之 后 0.5 HCA 为 沙丘 高 度 ) 的 范围 
内 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 人 们 通常 把 这 两 个 特征 点 都 认为 是 气流 的 重 附中 离 。 重 附 
点 可 以 通过 沙丘 背风 侧 地 表 气 流 的 水 平 速 度 结构 来 确定 ， 它 一 般 出 现在 水 平 风速 开始 
由 道 向 转 为 顺风 向 的 位 置 。 图 6-13 中 分 离 泡 的 高 度 大 致 可 以 定义 为 财 合 流 线 群 的 上 
部 边缘 ， 它 表明 了 分 离 泡 的 短 〈 纵 ) 轴 特 征 。 分 离 泡 的 面积 可 以 定义 为 包围 分 离 泡 的 
外 边界 面积 ， 它 反映 了 反 向 气流 的 范围 。 形 状 比率 是 分 离 泡 高 度 与 重 附 距 离 之 间 的 比 
值 ， 这 个 参数 定义 了 分 离 泡 的 扁平 程度 。 本 节 接 下 来 的 部 分 着 重 讨论 这 些 参数 尤其 是 
它们 随 迎 风 坡 坡度 而 变化 的 特征 。 

图 6-14 所 示 的 是 重 附 距离 随 迎 风 坡 坡度 和 风速 之 间 的 变化 关系 。 可 以 看 出 ， 迎 
风 坡 坡度 对 重 附 距离 的 影响 要 比 风速 对 其 影响 更 加 明显 。 通 过 统计 平均 的 方法 ， 可 以 
滤 除 不 同 风速 条 件 下 的 重 附 距离 的 微小 差别 。 气 流 重 附 的 平均 距离 一 般 在 
4. 8 H~10.8 五 之 间 变化 。 当 沙丘 迎风 坡 坡度 为 3 和 5 时 ， 气 流 重 附 距 离 接近 且 最 
小 ; 随 着 迎风 坡 坡 度 的 增 大 ， 气 流 重 附 距离 也 在 迅速 增 大 并 有 生存 15 时 达到 最 大 值 ; 
当 迎 风 坡 坡度 进一步 增 大 时 ， 气 流 重 附 距离 就 接近 常数 或 是 略 有 减 小 。 
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图 6-14 无 量 纲 气流 重 附 距 离 随 迎风 坡 坡度 和 自由 风速 的 变化 
Fig. 6-14 Changes of dimensionless flow reattachment distance 


with the windwardslope and free-stream velocity 


气流 重 附 距离 受众 多 因素 的 影响 。 Sweet 等 (1990) 认为 ， 重 附 距离 在 很 大 程度 
上 取决 于 风速 风向 、 沙 丘 形 态 、 气 流入 射 角度 以 及 大 气 稳定 性 。 目 前 所 报道 的 气流 重 
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附 距 离 差 异性 较 大 ， 应 当归 因 于 不 同 的 实验 和 观测 条 件 。 尽 管 风 力 和 流水 作用 条 件 下 
流体 重 附 距离 受 不 同 因 素 的 影响 ,但 本 实验 的 结果 在 本 质 上 与 前 人 在 空气 和 水 中 的 研 
穷 结果 是 一 臻 的 〈Engel，1981; McLean et al., 1986; Nelson et al., 1989; Frank 
et al. ，1996a) 。 例 如 ，Frank 等 (1996a) 通过 旗子 示 足 与 沙 粒 轨迹 观测 ， 测 量 了 沙 
丘 背 风 侧 气流 的 重 附 距离 。 他 们 的 结果 表明 ， 气 流 重 附 距离 一 般 在 沙丘 高 度 的 1.6 倍 
至 5.4 倍 之 间 变 化 ， 平 均 是 沙丘 高 度 的 4 僧 〈 但 他 们 未 提 太 沙丘 迎风 坡 坡度 ) ， 这 个 
ES McLean 等 (1986) 以 及 Nelson (1989) 在 水 中 的 观测 结果 相 吻 合 。Walk- 
er 等 《2003) 通过 野外 观测 和 风 洞 模拟 实验 ， 发 现在 气流 垂直 于 沙丘 状 线条 件 下 ， 
单个 和 连续 多 个 沙丘 背 风 侧 的 气流 模式 是 相似 的 ， 但 单个 沙丘 背风 侧 的 气流 重 附 距离 
比 连续 沙丘 的 稍 大 一 些 。 他 们 还 在 风 洞 中 运用 飘带 示 踪 的 方法 确定 了 横向 沙丘 模型 背 
风 侧 的 气流 重 附 距离 ， 实 验 模 型 高 度 为 80 mm， 迎 风 坡 坡度 为 7.6 "， 缘 风 坡 坡度 为 
27"。 在 这 种 条 件 下 ， 自 由 风速 为 8 m，s-:、13 m。s 1 和 18 me s 时 所 对 应 的 气流 
重 附 距离 分 别 为 6.5 H, 8.0 H 747.5 H, Parsons  (2004a) 运用 数值 模拟 的 办 法 
研究 了 绕 过 理想 横向 沙丘 的 气流 结构 ， 结 果 表 明 ， 气 流 重 附 距离 在 3. 25 H~14. 63 
互 之 间 变 化 ， 并 且 随 迎风 坡 坡度 的 增 大 而 增 大 。 在 他 们 的 数值 模拟 中 ， 沙 丘 背 风 坡 
坡度 为 32*， 迎 风 坡 坡度 则 通过 改变 沙丘 高 度 和 迎风 坡 长 度 在 4 到 16 之 间 变 化 。 当 
沙丘 迎风 坡 坡 度 相 同时 ， 沙 丘 越 高 其 无 量 纲 化 的 重 附 距离 就 越 大 。 图 6-15 比较 了 
Parsons 等 (2004a) 的 结果 与 本 实验 的 一 些 结果 。 可 以 发 现 ， 尽 管 两 者 的 测试 条 件 
有 所 不 同 ， 但 在 迎风 坡 坡 度 不 超过 16* 时 两 者 具有 良好 的 一 致 性 ; 本 实验 的 结果 表 
明 ， 最 大 重 附 距离 出 现在 11 H 之 间 ， 但 受 限 于 迎风 坡 坡度 范围 ，Parsons 等 
(2004a) 的 结果 并 没有 反映 出 明显 的 转折 特征 。Schatz (2006) 的 数值 模拟 研究 表 
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图 6-15 “数值 模拟 和 PIV 测 得 的 无 量 纲 气流 重 附中 离 对 比 


Fig. 6-15 Comparison of numerical simulation result (Parsons et al. , 2004a) 





with dimensionless flow reattachment distance measured by PIV 
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AR, PREY RARE, HHE 3. 94 H~8.81 互 之 间 变 化 。 总 之 ， 所 
有 的 这 些 结果 都 表明 ， 气 流 重 附 距离 与 沙丘 几何 形态 特征 之 间 的 关系 较为 复杂 。 

图 6-16 所 示 的 是 分 离 泡 的 无 量 纲 高 度 与 沙丘 迎风 坡 坡度 之 间 的 关系 。 相 对 于 重 附 距 
离 而 言 ， 分 离 泡 的 高 度 随 迎 风 坡 坡度 的 变化 要 比 其 随 风 速 的 变化 更 明显 。 分 离 泡 高 度 
表现 为 低 于 (二 10") 和 高 于 (更 大 坡度 ) 沙丘 高 度 两 种 形式 。 根 据 我 们 的 实验 条 件 ， 
无 量 纲 的 分 离 泡 高 度 在 0. 61 五 一 1. 48 H 之 间 变 化 ,在 3°, 5° 10" 沙 丘 迎风 坡 坡度 
的 条 件 下 , 分 离 泡 高 度 低 王 沙丘 高 度 ; MÆ 15. 20% 25 "沙丘 迎风 坡 坡度 的 条 件 下 ， 
则 高 于 沙丘 高 度 。 分 离 泡 高 度 在 迎风 坡 坡度 为 15 时 达到 最 大 值 ， 且 随 坡度 的 进一步 
增 大 表现 为 几乎 不 变 或 是 略 有 减 小 。 
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图 6-16 “分 离 泡 高 度 与 迎风 坡 坡度 及 自由 风速 的 关系 


Fig. 6-16 Relationship between height of separation cell, 


windward slope and free-stream velocity 


分 离 泡 面积 可 以 通过 除 以 王 来 进行 无 量 纲 化 处 理 。 实 验 结果 表明 , 无 量 岗 的 分 
离 泡 面积 随 风速 没有 变化 ; 但 随 着 迎风 坡 角度 的 变化 ， 其 表现 出 与 重 附 距离 和 分 离 泡 
高 度 具 有 相似 的 变化 规律 (图 6-17)。 分 离 泡 面积 随 迎 风 坡 度 的 增加 而 增加 ， 再 至 
15* 时 出 现 最 大 值 ， 然 后 随 坡 度 增 加 就 不 再 变化 或 者 有 轻微 的 减 小 趋势 。 图 6-18 给 出 
的 是 分 离 泡 形 状 比率 随 迎 风 坡 坡度 与 风速 的 变化 关系 。 可 以 看 出 ， 除了 14 mes A 
速 以 外 ， 形 状 比率 在 迎风 坡 坡度 为 10" 时 达 最 大 值 。 总 而 言 之 ， 除 14 m e s ”风速 外 ， 
在 所 有 的 风速 条 件 下 ， 形 状 比率 在 迎风 坡 坡度 小 于 10" 时 随 坡 度 的 增加 而 增加 ; 但 当 
迎风 坡 坡度 大 于 10" 时 却 随 迎 风 坡 坡度 的 增加 而 减 小 。 

气流 重 附 距离 、 分 离 泡 的 高 度 和 面积 均 在 迎风 坡 坡度 为 15°" 时 达到 了 最 大 值 ， 表 
明 在 此 条 件 下 分 离 泡 得 以 充分 发 育 。 在 本 研究 中 ， 模 型 尺寸 与 风 洞 边界 层 厚 度 的 特 
征 比 值 为 0. 21, 表 明 风 洞 内 气流 厚度 对 模型 之 上 的 边界 层 发 育 仅 有 轻微 的 限制 作用 。 
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分 离 泡 面积 (S/H) 
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EREA) 
图 6-17 ”分离 泡 面 积 与 迎风 坡 坡度 及 自由 风速 的 关系 
Fig. 6-17 Relationship between area of separation cell, 


windward slope and free-stream velocity 


分 离 泡 形状 比率 (A/T) 
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AE ( 2°) 
图 6-18 ”分离 泡 形 状 比率 与 迎风 坡 坡度 及 自由 风速 的 关系 
Fig. 6-18 Relationship between shape ratio of separation cell, 


windward slope and free-stream velocity 


因此 可 以 认为 ， 对 于 沙丘 自身 发 育 过 程 中 其 周围 的 二 次 流 结构 而 言 ，15 迎风 坡 坡度 
或 许 是 一 个 临界 值 。 野 外 实体 沙丘 的 迎风 坡 坡度 变化 范围 较 小 ， 且 随 着 沙丘 形态 尺度 
的 增 大 而 增 大 。 因 此 ， 沙 丘 迎风 坡 最 终 将 在 气流 作用 下 形成 一 个 均衡 坡度 。 在 自然 条 
件 下 ， 横 向 沙丘 迎风 坡 坡度 一 般 不 超过 20° (Lancaster, 1995; 吴 正 ，2003) 。 然 而 ， 
在 何 种 坡度 条 件 下 ， 沙 丘 背 风 侧 分 离 泡 充 分 发 育 、 这 个 均衡 坡度 又 是 多 少 ， 现 在 还 没 
有 明确 的 答案 。 横 向 沙丘 背风 侧 的 蚀 积 模式 不 仅 取 决 于 平均 气流 状况 ， 还 与 其 消 流 结 
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构 、 切 应 力 及 压力 的 分 布 等 息息相关 。 因 此 ， 还 需要 开展 进一步 研究 ， 以 探 明 横向 沙 
丘 的 均衡 坡度 及 其 与 背风 侧 二 次 流 特征 之 间 的 关系 。 


2) 风速 廊 线 与 气流 区 域 


PIV 实验 所 担 摄 的 图 像 ， 可 以 经 过 计算 机 处 理 以 32 像素 〈2. 8mm， 每 像素 约 
0. 088mm) 的 波长 输出 不 同 格 点 位 置 水 平和 垂直 风速 矢量 。 根 据 沙 丘 背 风 侧 不 同位 
置 的 风速 数据 ， 以 绘制 风速 廊 线 。 根 据 剪 切 风 速 和 速度 请 线 形式 ， 可 以 将 沙丘 背风 侧 
的 气流 模式 划分 为 不 同 区 域 。 图 6-19 展示 了 PIV 所 测 得 的 沙丘 背风 侧 典型 风速 廊 线 ， 
这 些 风 速 廊 线 在 形态 上 与 Frank 和 Kocurek (1996a) Walker 和 Nickling (2002) Ef 
外 测量 结果 基本 一 致 。 但 本 结果 与 Frank-Kocurek 模型 以 及 Walker-Nickling 模型 的 
一 个 显著 区 别 在 于 : 图 6-19 中 并 没有 出 现 由 风速 廓 线 抛 点 所 分 割 的 不 同 线段 ， 风 速 
廓 线 基本 上 是 平滑 且 逐 渐 过 滤 的 。 出 现 这 种 差别 的 原因 在 于 Frank-Kocurek 模型 以 及 
Walker-Nickling 模型 所 依据 的 野外 观测 点 过 少 ， 因 此 ， 并 不 能 充分 反映 本 研究 所 得 
到 的 渐变 特征 。 本 研究 采用 PIV 技术 所 测 得 的 高 分 辩 率 高 度 间 隔 2. 8 mm) 和 具有 
统计 平均 意义 的 风速 廓 线 ， 表 明 图 6-19 中 平滑 过 渡 的 风速 廊 线 比 截 点 式 风 速 廓 线 更 
为 合理 ， 尽 管 实 际 风速 可 能 存在 瞬时 的 鹤 点 。 











距 沙 于 顶部 距离 (xH) 


图 6-19 ”PIV 测 得 的 横向 沙丘 背风 侧 风速 廓 线 及 气流 分 区 
(迎风 坡 坡度 为 15 ， 自 由 风速 8 mss!) 
Fig. 6-19 Wind profile and flow division on the leeward side 


of a transverse dune measured by PIV 
GED FF RU SE RT BRE LR RR Be BB BE Br Je BRAY BS a BERIE, AT 
以 将 沙丘 背风 侧 的 气流 划分 成 6 个 层 或 区 域 。 这 些 区 域 包括 : 外 流 区 (图 6-19 中 的 
A 区 )， 溢 流 区 (图 6-19 中 的 BB 区 ), 包含 两 个 亚 区 的 尾 流 区 (图 6-19 中 的 Cl 和 C2 
区 )， 内 边界 层 (图 6-19 中 的 也 区 ， 自 重 附 点 开始 发 育 )， 以 及 分 离 泡 (图 6-19 中 的 


。 257 。 


E 区 )。 实 际 上 ， 由 于 风速 廓 线 的 渐变 特征 ， 要 精确 划分 这 些 区 域 有 一 定 难 度 。 虽 然 
如 此 , 本 研究 中 所 划分 的 这 些 区 域 基本 上 还 是 与 Frank-Kocurek 以 及 Walker-Nick- 
ling 模型 相 一 致 。 在 Frank-Kocurek 模型 中 , 溢 流 区 非常 罕 并 且 区 分 得 不 是 很 明显 ， 
但 图 6-19 PR (BK) 更 为 明显 也 更 宽 。 与 Walker-Nickling 的 模型 (图 6- 
11) 相 比 ， 图 6-19 中 并 不 能 明显 区 分 出 存在 于 分 离 泡 之 上 的 涡流 剪 切 区 和 高 测 流 剪 
WK, Walker 和 Nickling (2002) 认为 ， 这些 区 域 对 沙丘 背风 侧 的 气流 重 附 以 及 沉 
积 物 输 运 过 程 起 着 重要 的 控制 人 作用。 我们 认为 ， 要 精确 划分 这 些 区 域 ， 采 用 庙 流 统 计 
方法 或 许 更 为 合适 。 

从 图 6-19 来 看 ， 本 研究 划分 的 气流 分 区 进一步 证 实 了 Frank-Kocurek 以 及 
Walker-Nickling 所 提出 的 模型 。 外 流 区 表现 为 相对 较 小 的 速度 梯度 ， 并 且 基 本 不 受 
沙丘 形态 的 影响 。 洲 流 区 则 具有 较 大 的 速度 梯度 ， 但 越 向 下 风 疝 其 速度 梯度 也 越 小 。 
在 溢 流 区 之 下 ， 为 Cl 和 C2 两 个 亚 区 组 成 的 尾 流 区 。C1l 亚 区 的 风速 和 速度 梯度 均 较 
大 ,而 C2 亚 区 与 之 相反 ， 表 现 为 低速 和 低 剪 切 。 在 Frank-Kocurek 模型 中 ， 并 没有 
明显 区 分 出 Cl 和 C2 这 两 个 亚 区 。 实 际 上 ， 正 如 Walker 和 Nickling (2002) 所 提出 
的 ， 由 于 风速 梯度 渐变 ， 在 尾 流 区 形成 了 S 形 的 风速 廊 线 ， 且 上 层 与 下 层 尾 流 区 之 间 
的 界限 表现 为 沙丘 背风 侧 风速 廓 线 的 拐点 《收敛 点 )。 

总 之 ， 尾 流 区 向 下 游 的 延伸 导致 了 上 层 和 下 层 尾 流 的 合并 。 在 图 6-19 中 ， 上 层 
和 下 层 尾 流 区 在 大 约 22 H~24 H 的 地 方 开 始 合并 形成 一 个 有 统一 梯度 的 单独 风速 廓 
线 。 当 然 ， 这 个 合并 位 置 的 判定 只 是 建立 在 对 风速 廊 线 的 简单 考察 之 上 ， 因 而 还 缺乏 
合理 的 物理 解释 。 值 得 注意 的 是 ，Frank 等 (1996a) 以 及 Walker 等 (2002) 提出 的 
LBS TFEBRKREKA 8 H~10 互 处 合并 ， 这 一 点 与 本 节 的 结果 有 所 不 同 。 

图 6-19 中 最 下 部 DEK) 为 内 边界 层 ， 该 层 的 主要 特征 表现 为 ， 随 着 向 下 风 右 
距离 的 延伸 ， 剪 切 作 用 以 及 层 厚度 均 在 增加 ; 尽管 本 研究 中 D 区 与 C2 亚 区 之 间 并 不 
存在 明显 的 速度 梯度 变化 ， 但 内 边界 层 的 总 体 特征 与 Frank 和 Kocurek (1996a) 提 
出 的 变化 规律 一 致 。 在 内 边界 层 及 其 上 部 的 尾 流 区 中 ， 自 气流 重 附 点 向 下 风向 开始 ， 
风速 廊 线 逐渐 演变 为 一 种 较为 均一 的 形式 。 当 然 ， 这 需要 一 个 相当 长 的 距离 才能 达到 
均衡 。 根 据 图 6-19 中 的 风速 廊 线 可 以 看 出 ， 在 我 们 所 测定 的 背风 侧 范 围 内 ， 边 界 层 
还 没有 得 到 很 好 的 恢复 ， 这 个 距离 将 比 26 HER, 

虽然 有 很 多 研究 者 都 曾 提 出 了 类 似 的 重 附 距离 ， 但 是 他 们 估计 的 气流 恢复 距离 却 
由 于 种 种 原因 而 差别 很 大 。McLean 等 (1986) 认为 越过 水 下 沙丘 的 水 流 ， 其 恢复 上 距 
离 为 30 五 一 50 H ZE]; Lancaster (1989) 认为 ， 单 个 新 月 形 沙丘 背风 侧 的 气流 恢复 
ES 10OH~15H Zs]; 而 Walker 和 Nickling (2002) 认为 ， 气流 经 过 一 个 独立 的 
沙丘 以 后 ， 需 要 25 H~30 H 之 间 的 距离 才能 使 边界 层 得 以 恢复 达到 平衡 。 气 流 恢 复 
距离 的 估算 差异 主要 取决 于 两 个 原因 。 首 先 ， 恢复 距离 的 定义 不 像 重 附 距离 的 定义 那 
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样 清楚 ， 后 者 可 以 根据 速度 的 水 平分 量 来 判定 。 其 次 ， 相 对 于 重 附 距离 而 言 ， 恢 复 距 
离 可 能 受 更 多 复杂 因素 的 影响 ， 比 如 ， 沙 丘 的 几何 形状 、 风 问 、 气 流 的 人 射 角度 以 及 
大 气 稳定 度 等 。 


4. Bit 


通过 风 洞 模拟 实验 ， 运 用 粒子 图 像 测 速 技术 所 测 得 的 风速 廊 线 ， 可 以 反映 出 项- 
脊 不 分 离 的 横 回 沙丘 背风 侧 二 次 流 发 育 特征 。 当 背风 坡 坡度 接近 横 回 沙丘 县 然 清 落 面 
时 ， 气 流 在 沙丘 顶部 产生 分 离 ， 并 在 紧邻 沙丘 顶部 的 背风 侧 形 成 一 个 回 洲 涡流 。 分 离 
泡 的 特征 可 以 用 4 个 参数 来 描述 ， 即 ， 重 附 距离 、 分 离 泡 的 高 度 、 面 积 和 形状 比 。 气 
流 重 附 距 离 在 4. 8 五 一 10. 8 五 之 间 变 化 ， 分 离 泡 的 高 度 可 能 高 于 沙丘 的 顶部， 也 可 
能 低 于 沙丘 的 顶部 ， 取 决 于 沙丘 迎风 坡 坡度 的 不 同 。 这 4 个 参数 的 变化 都 受 控 于 沙丘 
迎风 坡 坡度 的 变化 ， 其 中 无 量 纲 化 的 重 附 距 离 、 分 离 泡 高 度 和 面积 随 迎 风 坡 坡度 的 变 
化 有 着 相同 的 趋势 ， 都 是 在 迎风 坡 坡 度 志 15" 时 ， 随 迎风 坡 坡 度 的 增 大 而 增加 ， 然 后 
随 着 坡度 进一步 变 陡 而 基本 保持 不 变 或 是 略 有 减 小 。 根 据 上 述 4 个 参数 极 值 的 变化 规 
律 ， 可 以 认为 ， 当 迎风 坡 坡度 为 15" 时 ， 沙 丘 背 风 侧 的 分 离 泡 得 以 充分 发 育 。 基 于 野 
外 横向 沙丘 实体 的 迎风 坡 坡 度 一 般 不 超过 20 ”的 事实 ， 可 以 认为 ， 沙 丘 背 风 侧 充分 故 
育 的 分 离 泡 ， 表 明了 其 迎风 坡 坡度 已 经 达到 均衡 状态 。 有 关 分 离 泡 与 均衡 坡度 之 间 天 
系 的 深入 理解 ， 还 需要 从 汕 流 结构 、 切 应 力 和 压力 分 布 等 方面 加 以 探讨 ， 这 也 是 将 来 
”研究 中 需要 重点 关注 的 问题 。 

根据 沙丘 缘 风 侧 气 流 的 速度 廓 线 特征 ， 我 们 按照 Frank-Kocurek 和 Walker- 
Nickling 的 分 区 方法 ， 将 沙丘 背风 侧 气 流 场 划 分 为 6 个 区 域 。 这 6 个 区 域 分 别 是 . 外 
流 区 、 洲 流 区 、 上 层 尾 流 区 、 下 层 尾 流 区 、 分 离 泡 以 及 内 边界 层 。 这 些 流 动 区 域 是 按 
照 风速 廊 线 的 拐点 来 区 分 的 ， 但 随 着 向 下 风向 的 延伸 ， 风 速 梯度 逐渐 过 渡 ， 最 终 合并 
为 统一 的 风速 廓 线 。 这 是 因为 ， 越 往 下 风向 ， 上 部 区 域 的 风速 梯度 越 小 而 下 部 区 域 
(内 边界 层 ) 的 风速 梯度 越 大 ， 导 致 两 者 逐渐 合并 。 据 此 可 以 推测 ， 气 流 完全 恢复 需 
要 一 个 相当 长 的 距离 。 

风 成 沙丘 与 水 下 沙丘 可 能 在 动力 学 上 有 着 很 多 相似 性 。 最 近 15 年 见证 了 关于 水 
下 沙丘 动力 学 研究 所 取得 的 一 些 重大 进步 ， 包括 野外 观测 、 实 验 研究 和 数值 模拟 等 
(Best，2005) 。 所 以 ， 对 风 成 沙丘 和 水 下 沙丘 尾 流 特征 进行 综合 对 比 研 究 ,， 将 有 利于 
深入 理解 沙丘 动力 学 过 程 。 

相对 于 二 维 沙 丘 而 言 ， 沙 丘 的 三 维 形态 进一步 增加 了 其 背风 侧 的 气流 复杂 程度 。 
所 以 应 用 本 研究 所 给 出 的 二 维 情形 下 的 结果 还 需要 加 以 谨慎 考虑 。 这 是 因为 ， 在 野外 
沙丘 形态 大 多 为 三 维 的 情形 下 ， 这 种 形态 学 上 的 简化 在 解释 和 理解 自然 界 沙 乒 形 态 及 
动力 学 过 程 上 还 存在 一 定 的 局 限 性 。 因 此 ， 对 沙丘 动力 学 特性 的 深入 把 握 必须 考虑 其 
三 维 形态 。 
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62.2 RHE 


星 状 沙丘 是 世界 沙漠 中 的 主要 沙丘 类 型 之 一 ， 在 各 类 沙丘 中 约 占 11%， 禾 盖 大 
约 5% 的 风沙 沉积 地 表 (Fryberger et al., ，1981) 。 但 与 其 他 主要 沙丘 类 型 相 比 ， 风 
沙 地 貌 学 界 对 星 状 沙丘 的 研究 比较 少 。 星 状 沙丘 主要 分 布 在 阿尔 及 利 亚 的 大 东方 沙 注 
(Grand Erg Oriental), 、 尼 日 尔 的 法 希 - 比 尔 玛 沙 漠 (Erg Fachi-Bilma)、 沙 特 阿拉 伯 
S hief] (Rub al Khali) 沙漠 东南 部 、 墨 西 哥 大 沙漠 (Gran Desierto)、 非 洲 南部 的 
纳米 布 (Namib) 沙漠 、 中 国 阿 拉 善 沙漠 和 塔克拉玛干 沙漠 等 地 (Mainguet, 1978; 
Breed et al. , 1979; Lancaster, 1983; 1987; 1989; RAS, 1980; 1981; Walk- 
er，1987)。 其 中 阿尔 及 利 亚 东 部 大 沙漠 和 墨西哥 大 沙漠 中 星 状 沙丘 所 占 面 积 比 例 最 
大 ,在 40%% 以 上 ,其 他 沙漠 中 星 状 沙丘 覆盖 面积 很 少 超过 10%， 库 姆 塔 格 沙漠 星 状 
沙丘 所 占 的 面积 比例 仅 为 3. 4%。 

根据 形态 特征 ， 星 状 沙丘 又 可 以 划分 为 3 大 类 (Breed et al. ，1979)， 即 尖 狭 的 
放射 状 星 状 沙丘 、 浑 圆 形 团 块 状 星 状 沙丘 和 沙 辟 尖 狭 并 在 某 一 方向 伸展 很 长 的 星 状 沙 
丘 。 不 同类 型 的 星 状 沙丘 形成 过 程 和 机 制 不 同 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 星 状 沙丘 属于 后 两 种 
类 型 。 

1. 形成 与 发 育 条 件 


星 状 沙丘 的 形成 与 发 育 条 件 比 较 复 杂 ， 长 期 以 来 众说 纷 丝 。 费 道 罗 维 奇 (1962) 
VA, 金字塔 沙丘 形成 在 较 大 的 出 体 之 前 ， 因 出 势 障碍 ， 气 流 遇 阻 ， 返 回 气 流 与 原 气 
流产 生 干 扰 而 成 。Cornish (1914) 认为 ， 金 字 塔 沙丘 形成 于 对 流产 生 的 上 升 气流 。 
朱 震 达 等 1981) 认为 ， 金 字 塔 沙丘 形成 和 发 育 条 件 是 多 方向 的 信 风 且 各 方向 的 风力 
相差 不 大 、 在 邻近 山岭 地 区 , 特别 是 山岭 的 迎风 面 , 下 伏地 形 有 起 伏 ， 存 在 残余 丘陵 
和 台地 地 区 发 育 。 徐 叔 广 等 (1983) 认为 ， 山 地 对 气流 运动 的 干扰 造成 多 风向 和 均衡 
风力 在 金字 塔 沙 丘 形成 中 起 重要 作用 。 贺 大 良 (1986) WA, 一定 频 数 的 起 沙 风 而 又 
不 致 有 较 大 的 风速 、 或 地 面 上 空 有 逆 温 层 结 使 高 处 风速 不 至 过 大 而 使 沙丘 不 断 加 高 、 
直至 形成 高 大 的 金字 塔 沙 丘 。 库 姆 塔 格 沙漠 星 状 沙丘 的 形成 与 发 育 条 件 如 下 。 


1) AJ 


风沙 地 貌 学 界 普遍 认为 ， 星 状 沙 丘 发 育 在 复杂 的 风 况 环境 中 。 在 第 5 AR, FRAN 

了 出 将 性 状 沙丘 归属 为 多 风向 作用 下 形成 的 沙丘 ， 但 这 是 一 个 很 笼统 的 认识 ， 那 么 ， 复 

杂 风 况 的 复杂 程度 如 何 ， 星 状 沙丘 的 形态 特征 是 如 何 对 应 的 则 尚 不 能 做 出 明确 的 加 

答 。 一 般 认 为 , 星 状 沙丘 的 多 角形 态 与 年 内 不 同时 间 吹 来 的 不 同方 向 的 输 沙 风 相 对 应 

( 朱 震 达 等 ，1981; McKee, 1982; 杨 递 畴 等 ，1994)。 多 数学 者 〈 费 道 罗维奇 ， 

1962; 朱 震 达 等 ，1980; Lancaster, 1989; 屈 建 军 等 ，1992) 认为 ， 金 字 塔 沙丘 形 
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成 于 多 风向 且 各 个 方向 的 风力 都 相差 不 大 ， 并 有 较 大 输 沙 量 的 地 区 。Nielson 等 
(1987) 认为 ， 成熟 星 状 沙丘 的 形成 与 维持 至 少 需 要 三 个 条 件 ， 即 当地 主 风向 、 沙 丘 
的 尺度 和 次 生气 流 。 实 际 寺 第 三 个 条 件 是 由 前 两 个 条 件 衍 生出 来 的 ， 只 有 当 沙 正 尺 度 
达到 一 定 规模 后 ， 才 会 出 现 次 生气 流 。 关 于 风 况 ， 他 们 指出 ， 风 向 变化 愈 复 杂 、 各 风 
向 之 间 的 交角 愈 接近 垂直 、 各 方向 的 风力 强度 差异 愈 小 ， 愈 有 利于 星 状 沙丘 的 形成 。 
在 美国 加 利 福 尼 亚 Mojave 沙漠 北部 的 Dumont 星 状 沙丘 区 ， 星 状 沙丘 形成 于 相互 垂 
直 的 季节 性 风 况 地 区 。 旺 状 沙 正 见 于 从 低能 到 高 能 、 从 印 双 峰 型 风 况 到 复 洒 的 多 问 风 
况 环 境 中 。 在 利比亚 的 古 达 米 斯 (Ghudamis) 等 风 高 能 区 域 ， 星 状 沙丘 为 孤立 状态 ， 
而 在 阿尔 及 利 亚 附 近 的 贝 尼 阿 巴 斯 (Beni Abbes) 低 风能 区 域 中 ， 星 状 沙丘 被 弯曲 的 
沙 辟 联 结 在 一 起 形成 星 状 沙丘 链 等 ， 在 副热带 沙漠 区 域 ， 星 状 沙丘 多 分 布 于 沙漠 同 极 
地 一 侧 的 边缘 ， 这 里 风向 季节 性 变化 很 显著 ， 而 靠近 赤道 一 侧 的 边缘 地 区 主要 受 单 一 
风向 控制 ， 很 少 分 布 星 状 沙丘 。 

库 姆 塔 格 沙漠 集中 连 片 的 星 状 沙丘 主要 分 布 于 沙漠 南部 阿尔 金山 和 祁连山 山 前 ， 
我 们 根据 山 前 的 4 个 气象 站 和 测 风 站 结果 ， 计 算 了 星 状 沙丘 区 的 输 沙 势 ， 并 绘制 了 输 
沙 势 玫瑰 图 〈 图 6-20)。 三 角 滩 、 多 坝 沟 和 鸣 沙 山 是 3 个 星 状 沙丘 密集 分 布 区 ， 沙 沉 
南部 测 点 附近 则 只 有 零星 的 星 状 沙丘 发 育 。 在 库 姆 塔 格 沙 漠 ， 无 论 是 输 沙 势 的 强度 还 
是 方向 组 成 ， 星 状 沙丘 发 育 的 风 况 具有 明显 的 区 域 差异 。 从 图 6-20 可 以 看 出 ， 库 姆 
塔 格 沙漠 南部 的 星 状 沙丘 形成 于 低 风 能 和 中 风能 环境 ， 自 东 癌 西风 能 逐渐 增 大 。 风 六 
的 方向 变 率 指数 约 在 0. 3~0. 6 间 ， 明 显 较 世界 其 他 沙漠 的 星 状 沙丘 区 高 ， 即 风向 变 
化 较 世 界 其 他 沙漠 星 状 沙丘 区 简单 得 多 (图 6-21) 。 从 风向 的 分 布 形式 看 ， 沙 漠 中 丙 
部 为 锐 双 峰 型 ， 两 峰 的 夹 角 接近 90"， 多 坝 沟 为 钝 双 峰 型 ， 两 峰 的 夹 角 接近 90 ， 而 
三 角 滩 与 鸣 沙 出 为 复杂 型 。 所 以 ， 根 据 库 姆 塔 格 沙漠 星 状 沙丘 发 育 的 风 况 ， 我 们 可 以 
得 出 这 样 的 结论 ， 星 状 沙 据 发 育 的 风 况 是 复杂 风 况 和 两 峰 近 平和 捷 直 的 双 峰 型 风 况 。 需 
要 说 明 的 是 ， 图 6-20 中 的 输 沙 势 可 能 不 能 真实 地 代表 星 状 沙丘 发 育 的 风 况 ， 因 为 这 
些 站 点 仅 是 位 于 星 状 沙丘 区 的 附近 。 由 于 星 状 沙丘 都 是 发 育 在 沙漠 南部 的 山 前 ， 所 以 
风 况 可 能 要 比 图 6-20 复杂 。 例 如 ， 鸣 沙 山 和 三 角 滩 的 两 个 测 点 较 据 山体 其 他 两 个 测 
点 (多 坝 沟 和 沙漠 南部 ) 比较 近 ， 所 以 这 两 个 测 点 的 风向 就 比较 复 琳 。 


2) 地 形 的 影响 


地 形 对 星 状 沙丘 的 影响 反映 在 两 个 方面 : 一 是 周围 地 形 对 气流 的 影响 ;二 是 下 伏 
地 形 对 贴 地 层 气 流 和 风沙 沉积 的 影响 。 所 以 ， 中 国 风 沙 地 狐 学 者 〈 朱 震 达 等 ，1981) 
认为 ， 星 状 沙丘 发 育 的 条 件 之 一 就 是 邻近 山岭 地 区 ,特别 是 山岭 的 迎风 面 ， 下 伏地 形 
有 起 伏 ， 存 在 残余 丘陵 和 台地 。 前 一 个 方面 的 影响 ， 在 中 国 沙漠 中 有 较 多 例证 ， 例 
如 ， 巴 丹 吉林 沙漠 的 东南 部 山 前 地 带 发 育 了 比较 集中 的 星 状 沙丘 ， 塔 克拉 玛 干 沙 漠 胀 
扎 塔 格 山北 部 也 形成 了 较 多 的 高 大 星 状 沙丘 。 在 山岭 的 迎风 面 多 发 育 星 状 沙丘 是 因为 
山体 对 气流 的 物理 阻挡 作用 和 热力 作用 使 山 前 气流 变 得 复杂 。 库 姆 塔 格 沙 江南 部 复杂 
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图 6-20 ERR AR DEE AR UD EK a A E] 
Fig. 6-20 Rose diagram of sand drift potential in star dune area 
in the Kumtagh Desert 
(W1 为 沙漠 南部 ，W2 为 三 角 滩 ; W3 为 多 坝 沟 ; WAL) 


风 况 的 形成 既 有 大 尺度 地 形 的 作用 ， 如 青藏 高 原 、 阿 尔 金 山 、 祁 连 山 及 天 山 的 动力 或 
热力 作用 ， 又 有 小 尺度 的 地 形 ， 如 大 红 山 、 小 红 山 、 三 危 山 等 及 沙漠 戈壁 下 垫 面 的 影 
响 。 东 风 受 塔里木 盆地 东部 倒灌 东风 的 控制 ， 西 风 受 主体 环流 西风 带 和 大 型 天 气 过 程 
控制 ， 南 风 则 是 属于 地 方 性 的 局 地 环流 ， 山 地 与 盆地 夜间 热力 差异 形成 的 山谷 风 ， 和 是 
造成 多 风向 的 重要 因素 。 莫 高 窒 气 象 站 和 敦煌 市 气象 站 相距 约 15km， 但 风向 组 成 有 
很 大 差别 (图 6-22) 。 莫 高 宣 主 要 由 偏 南 、 偏 西 及 偏 东 3 组 风向 组 成 ， 其 中 风沙 强度 
以 偏 西 〈31% ) 和 偏 南 (30%) 为 主 ， 偏 东风 〈15%) 相对 较 弱 。 偏 西 、 偏 南 风 既 是 
来 自 鸣 沙 山 方 向 的 风 。 但 是 位 于 鸣 沙 出 北 缘 的 敦煌 气象 站 30 年 观测 结果 表明 ， 多 年 
风向 则 只 有 两 组 风向 。 从 两 地 气象 资料 可 见 ， 偏 南 为 莫 高 窜 顶 地 方 性 或 地 形 产生 的 风 
w 〈 张 伟 民 等 ，1998) 。 

库 姆 塔 格 沙漠 南部 山 前 流水 切割 形成 的 崎 虹 下 伏地 形 对 星 状 沙丘 的 形成 具有 重要 
影响 作用 。 凸 起 的 山 丘 和 下 切 的 沟谷 都 会 对 风沙 运 移 产 生 重 要 影响 。 在 山体 的 迎风 坡 
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图 6-21 库 姆 塔 格 沙漠 星 状 沙丘 区 风向 变 率 与 输 沙 势 及 其 与 世界 其 他 沙漠 星 状 沙丘 区 的 比较 


Fig. 6-21 Comparison of wind direction variability and sand drift potential 


in star dunearea in the Kumtagh Desert and other star dune area in world 





l _ 
图 6-22” 莫 高 窜 和 敦煌 市 风向 组 成 对 比 〈 据 张 伟 民 等 ，1998) 


Fig. 6-22 Comparison of wind direction in Mogao Grottoes 
and Dunhuang (Zhang et al. , 1998) 
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形成 息 坡 沙丘 ， 不 太 高 的 山 丘 往往 被 流沙 覆盖 ， 形 成 昨 状 沙丘 的 内 核 (图 6-23) 。 沟 
谷 阻 断 风沙 运 移 ， 有 时 形成 两 侧 高 大 沙 帆 的 落 沙 坡 (图 6-24)。 


YF et sie Pise 
TESE 













图 6-23 ”以 山 丘 为 核 形成 的 星 状 沙丘 


Fig. 6-23 Star dune with underlying hills 


图 6-24 沟谷 两 侧 高 大 沙 山 的 落 沙 坡 


Fig. 6-24 Slip faces of megadune formed on the sides of canion 
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3) 沙 源 供应 


长 期 以 来 ， 在 风沙 地 貌 学 中 ， 沙 源 供应 程度 被 认为 是 影 吗 沙 丘 发 育 的 重要 因素 。 
在 世界 各 沙漠 ， 星 状 沙丘 一 般 分 布 在 沙漠 内 部 以 及 下 风向 沉积 物 聚 集 的 地 方 。 星 状 沙 
乒 有 两 个 明显 的 特征 :一 是 高 大 ; 二 是 比较 稳定 少 动 ， 此 两 特征 一 般 与 沙 源 较为 丰富 
有 有关。 根据 Fryberger (1979), Wasson “ (1983) 和 Lancaster (1989) 的 研究 结 
论 ， 星 状 沙丘 形成 于 小 源 供应 充足 的 条 件 下 。 分 析 库 姆 塔 格 沙 漠 各 种 类 型 沙丘 的 分 布 
规律 ， 我 们 可 以 发 现 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 星 状 沙丘 也 形成 于 沙 源 供应 比较 丰富 的 条 件 
下 。 两 方面 的 证 据 可 以 说 明 这 一 点 。 从 地 面 环 流 的 总 体形 式 来 看 ， 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 
的 移动 的 趋势 是 自 北 向 南 ， 在 南部 遇 到 山体 的 阻挡 沉积 下 来 ， 从 而 使 沙漠 南部 风沙 的 
沉积 厚度 较 大 。 从 沙丘 的 高 度 来 看 ， 星 状 沙丘 区 沙丘 的 高 度 较 其 他 类 型 沙丘 区 的 高 度 
Kk, Nielson 等 (1987) 指出 ， 星 状 沙 丘 的 形成 有 个 临界 最 小 尺度 ， 俩 如 ， 在 美国 加 
利 福 尼 亚 的 Dumont YE, PRY RMA) REA 20m, AeA 100m. SRE 
J) =F AB RE Et, RU A SEE aR AE AE. SER 
度 大 于 临界 最 小 尺度 时 ， 气 流 和 沙丘 之 间 的 形态 动力 学 反馈 形成 维持 星 状 沙丘 的 近 地 
表 风 况 ， 使 风沙 趋 于 向 沙丘 聚集 。 


2. 形成 与 发 育 模 式 


敦煌 鸣 沙 山地 区 的 星 状 沙 丘 是 中 国 星 状 沙丘 研究 最 多 的 地 区 ， 所 以 关于 其 形成 与 
发 育 ， 研 究 者 曾 提 出 了 不 同 的 模式 。 胡 世 雄 等 (1997) DA, BWM ERY eM 
新 月 形 沙 丘 在 3 组 风力 相差 不 大 的 不 同 风 向 作用 下 演变 而 来 ， 提 出 如 图 6-25 所 示 的 
形成 与 发 育 模式 。 首 先 ， 在 冬季 盛行 西北 风 的 作用 下 形成 新 月 形 沙 后 《〈 图 6-25a)。 自 
季 成 行 东北 风 ， 原 来 存在 的 新 月 形 沙丘 与 风向 斜 交 ， 形 成 相应 的 男 一 个 落 沙 坡 〈 图 
6-25b) 。 在 偏 南 风 的 作用 下 , 相应 的 缘 风 侧 形 成 第 三 个 落 沙 坡 ( 图 6-25c)， 从 而 形成 
了 雏形 星 状 沙 后 ， 进 一 步 发 育 为 成 熟 的 星 状 沙丘 。 雏 形 金字 塔 沙丘 演化 为 成 熟 金 字 塔 
沙 后 后， 其 尺度 足以 保证 沙丘 形态 不 在 一 个 风 季 或 一 次 大 风 事 件 中 被 彻底 改造 而 变 
形 ， 同 时 沙丘 产生 的 次 生 流 场 也 对 金字 塔 沙丘 的 维持 和 发 展 产 生 积极 作用 ， 例 如 可 以 
加 强 背 风 面 的 横 轴 涡流 及 倾斜 螺旋 上 升 流 (图 6-25d) 。 

上 述 模 式 得 到 了 李 志 忠 等 (1995) 风 洞 模拟 实验 结果 的 支持 。 按 照 这 种 模式 ， 星 
状 沙 据 的 落 沙 坡 和 沙丘 辟 应 与 风向 有 比较 好 的 对 应 关系 ， 而 鸣 沙 山 乃 至 库 姆 塔 格 沙 省 
南部 的 其 他 星 状 沙丘 区 未 表现 出 这 种 对 应 关系 。 例 如 ， 月 牙 泉 附近 的 几 个 高 大 独立 星 
状 沙丘 的 两 个 臂 近 平 南北 向 ， 而 第 三 个 臂 则 近乎 东西 向 , 与 3 组 风向 不 对 应 。 

张 伟 民 等 (1998) 对 鸣 沙 山 星 状 沙丘 开展 了 比较 深入 的 研究 ， 他 们 提出 的 该 区 星 
状 沙 山 的 形成 和 发 育 模式 如 图 6-26 所 示 。 他 们 认为 ， 本 区 星 状 沙丘 是 链 状 沙丘 的 一 
种 变形 形式 ， 并 通过 变形 分 离 等 过 程 演化 而 成 。 首 先 ， 受 NE 及 SW 风 的 作用 ， 生 成 
NNW-SSE 向 的 链 状 沙丘 。 由 于 两 组 风力 几乎 相反 ， 风 力 和 持续 期 大 致 平衡 ， 链 状 沙 
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图 6-25” 鸣 沙 山 星 状 沙丘 的 形成 发 育 模式 〈 明 世 雄 等 ，1997) 
Fig. 6-25 Formation model of star dunes in Mingshashan (Hu et al. , 1997) 


A 


图 6-26 鸣 沙 山 星 状 沙丘 形成 与 发 育 的 动力 模式 〈 张 伟 民 等 ，1998) 
Fig. 6-26 Dynamic model for the formation of star dunes in Mingshashan (Zhang et al. , 1998) 


丘 既 有 横向 沙 垄 的 一 般 形 态 ， 又 有 与 主 滑落 面 状 态 相 反 的 第 二 滑落 面 。 受 气流 偏转 、 

二 次 流 的 影响 ， 链 状 沙丘 出 现 波状 起 伏 〈 图 6-26a)。 其 次 是 分 离 过 程 。 当 出 现 NW 

风 时 ， 由 于 波状 起 伏 处 正 是 最 易 形 成 副 梁 之 处 ， 并 且 副 梁 发 育 在 主 梁 之 后 ， 野 外 常见 
副 梁 交汇 于 主 梁 之 下 ， 与 主 梁 相 差 1 m 左右 (图 6-26b) 。 第 三 ， 由 于 副 深 的 形成 发 
育 破 坏 了 其 原 有 的 沙丘 链 环 流 形势 ， 加 之 SW RR BRA AIFS ERIE 
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故 形 成 金字 塔 沙丘 3 个 坡 面 交 汇 处 平坦 顶部 。NE、NW 风 产 生 向 丘 顶 聚积 气流 作用 
有 利于 金字 塔 沙丘 尖顶 形成 。 不 同 风 向 使 3 个 养 产 生 不 同方 向 摆动 ， 通 过 摆动 使 星 状 
沙丘 形态 发 育 更 适 于 风 况 且 相 对 稳定 。 

RRE (1994) 在 解释 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 的 星 状 沙丘 形成 过 程 时 提出 了 类 似 
的 发 育 模 式 图 6-27) 。 他 们 认为 ， 塔 克拉 玛 干 沙漠 南部 魏 都 拉克 附近 的 线形 沙丘 形 
成 和 发 育 是 受 控 于 风向 交替 作用 。 从 宏观 分 析 ， 西 北 风 的 作用 形成 东西 向 的 新 月 形 小 
丘 ， 东 北 风 的 作用 形成 南北 向 的 新 月 形 沙丘 ， 这 两 种 近似 垂直 风 的 交替 作用 下 ， 两 个 


(a) No.1 a 
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图 6-27 ”塔克拉玛干 南 缘 星 状 沙丘 的 形成 模式 OMARE, 1994) 
Fig. 6-27 Formation model of star dunes in the southern 


edge of Taklimakan Desert (Yang et al. , 1994) 


方向 的 沙丘 组 合 而 成 星 状 沙丘 。 从 新 月 形 沙 丘 形 态 上 看 ， 主 风向 是 西北 风 ， 副 风向 是 
东北 风 。 

我 们 认为 ， 张 伟 民 等 (1998) 提出 的 模式 较 好 地 解释 了 鸣 沙 山地 区 星 状 沙丘 的 形 
成 与 发 育 过 程 ， 但 仍然 比较 概略 ， 不 够 细致 。 库 姆 塔 格 沙漠 南部 其 他 星 状 沙丘 区 的 风 
况 与 鸣 沙 山地 区 有 很 大 差别 ， 这 些 地 区 的 星 状 沙丘 形成 与 发 育 过 程 如 何 解 释 ? 我 们 认 
为 ， 对 星 状 沙丘 形成 与 发 育 过 程 的 解释 首先 要 区 分 两 个 过 程 ， 即 初期 的 形成 过 程 和 后 
期 的 维持 过 程 。 在 形成 过 程 中 ,沙丘 本 身 产生 的 二 次 流 很 弱 ， 其 至 还 没有 ， 不 足以 影 
响 沙 丘 的 发 育 。 而 在 维持 过 程 中 ， 沙 所 存 在 产生 的 二 次 流 已 是 以 影响 沙丘 的 发 育 。 有 
若干 学 者 试图 根据 星 状 沙丘 的 表面 流 场 特征 来 探讨 其 形成 动力 学 过 程 。 实 际 上 , —H. 
星 状 沙丘 形成 之 后 ， 其 产生 的 二 次 流 或 次 生 流 场 是 比较 相似 的 (图 6-28); 这 些 流 场 
可 以 解释 星 状 沙丘 是 如 何 维持 的 ， 并 不 能 够 较 好 地 解释 是 如 何 形成 的 。 





图 6-28 ” 星 状 沙丘 的 地 面 流 场 
Fig. 6-28 Surface flow field of a star dune 
[A1~A3. Lancaster(1989) 的 野外 观测 结果 ; BI~BS. Fe ABER (1998) BY AH See 5 FE I 


库 姆 塔 格 沙 漠 南部 的 大 星 状 沙丘 是 一 个 漫长 的 过 程 ， 不 能 直接 观察 。 为 了 更 好 地 
揭示 库 姆 塔 格 沙漠 南部 星 状 沙丘 形成 的 动力 学 过 程 ， 我 们 试图 根据 星 状 沙丘 的 
形态 学 特征 、. 星 状 沙丘 区 及 其 周围 沙丘 类 型 的 空间 分 布 格局 推测 其 形成 与 演化 模式 。 

前 已 述 及 ， 库 姆 塔 格 沙漠 南部 的 星 状 沙 丘 集中 分 布 在 鸣 沙 山 、 多 坝 沟 和 三 角 滩 附 
近 3 个 区 域 ， 大 致 可 以 分 为 4 种 类 型 ， 即 : 雏形 星 状 沙丘 、 独 立 星 状 沙丘 、 复 合 星 状 
沙 乒 和 复杂 星 董 状 沙 丘 。 纵 形 星 状 沙丘 为 略 具 星 状 沙丘 的 形状 ， 但 发 育 尚 不 成 误 ， 乌 
随 风 向 变化 甚至 消失 的 不 稳定 沙丘 ， 高 度 一 般 在 2m LAP, MERUN AR A RA 
的 星 状 沙丘 ， 沙 丘 辟 发 育 完整 ， 高 度 一 般 在 20m 以 上 ， 形 状 稳 定 ， 不 易 随 风向 变化 。 
复合 星 状 沙 丘 为 由 主星 状 沙丘 和 车 置 在 其 上 的 次 级 星 状 沙丘 组 成 的 复合 沙丘 。 复 杂 星 
垄 状 沙丘 为 由 星 状 沙丘 连接 而 成 总 体 上 具有 纵向 沙 垄 特征 、 沙 垄 顶 部 有 星 状 沙丘 发 育 
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的 复杂 沙丘 类 型 。 野 外 考察 和 遥感 影像 分 析 表 明 ， 库 姆 塔 格 沙 江南 部 的 星 状 沙 撕 及 其 
与 附近 其 他 类 型 的 沙丘 之 间 的 空间 分 布 格 局 显示 出 一 定 的 规律 性 。 图 6-29 为 鸣 沙 山 
地 区 沙丘 类 型 的 空间 分 布 规律 。 

自 北向 南海 拔高 度 由 北部 的 1 140m 升 高 到 南部 的 1 680m, 依 沙 丘 类 型 可 以 分 为 4 
个 带 。 
第 一 带 CA 区 ) 沙丘 类 型 以 反 轴 横向 沙丘 为 主 ， 有 少数 新 月 形 沙 丘 和 雏形 
星 状 沙 丘 。 沙 丘 高 度 以 1 一 2m 者 为 多 ， 部 分 小 于 lim。 新 月 形 沙 丘 的 落 沙 坡 朝 向 西 
南 ， 在 205" 和 225 "之 间 ， 大 致 对 应 于 3 组 风向 中 的 偏 东 北 组 风向 。 反 冶 横向 沙丘 有 直 
线 型 和 弯曲 型 的 ， 走 向 大 都 为 NW-SE， 在 175"-355" 和 128"-308" 之 间 ， 以 160°-340° 
者 最 多 ， 大 致 对 应 于 3 组 风向 中 的 偏 东北 组 风向 ， 也 有 反方 向 偏 西 南 风 的 作用 。 有 少 
数 的 沙丘 走向 为 NE-SW， 与 偏 西北 组 风向 对 应 ， 也 有 东南 风 作 用 。 横 向 沙丘 的 间距 
在 60~100m 之 间 。 有 的 新 月 形 沙 丘 在 南 风 作用 下 ， 迎 风 坡 的 北 侧 形 成 落 沙 坡 ， 形 成 
雏形 星 状 沙 丘 。 该 区 沙丘 以 NW-SE ERY RRR AE, BOR TBR ARIEL. 

第 二 带 (B 区 ) 为 格 状 沙丘 区 ， 高 度 2 一 4 m 间 ， 由 主 梁 和 副 梁 构成 ， 主 梁 
较 副 梁 高 大 ， 走 向 140°-320°4 150"-330" 之 间 ， 是 东北 风 辅 以 西南 风 作 用 下 形成 的 。 
副 梁 走向 60°-240° 28 90"-270" 间 ， 是 西北 风 、 偏 北 风 和 偏 南 风 作 用 下 形成 的 。 格 状 沙 
丘 形 成 的 网 格 以 四 边 形 为 主 ， 有 少量 的 五 边 形 和 其 他 形状 。 在 格 状 沙 开 的 主 梁 和 副 梁 
交汇 处 形成 欠 形 星 状 沙丘 。 单 从 两 梁 交 汇 处 的 形态 特征 来 看 ， 格 状 沙丘 跟 星 状 沙丘 似 
乎 是 没有 多 大 的 区 别 的 。 在 此 ,我 们 主观 地 给 出 两 者 的 区 别 与 界限 。 格 状 沙 丘 以 染 为 
主 ， 尺 度 较 小 ， 不 稳定 ， 在 风向 变化 情况 下 容易 移动 和 变形 。 与 格 状 沙丘 相 比 ， 星 状 
沙丘 的 梁 退 化 为 蔷 ， 而 臂 交 汇 处 的 丘 顶 则 很 突出 ， 尺 度 较 大 ， 比 较 稳 是， 不 吻 在 风 问 
变化 情况 下 发 生 移动 和 变形 。 

第 三 带 (C 区 ) 为 独立 星 状 沙丘 区 。 星 状 沙丘 高 50 一 80m， 大 多 由 近乎 垂直 
的 3 个 璧 组 成 。 沙 丘 辟 的 走向 有 NNE, SSE, WSW 和 ENE 4 E27. WES 
可 以 区 分 出 主 辟 和 副 臂 。NNE 和 SSE 方向 的 臂 一 般 为 主 辟 ， 较 NNE 和 SSE 方 同 的 
壁 高 大 ， 延 伸 也 较 长 。 主 壁 对 应 于 偏 东 组 风向 ， 走 向 在 120 -300 至 130 -310 间 。 副 
辟 对 应 于 偏 南 组 或 偏 西北 组 风向 ， 在 主 臂 东 侧 的 副 臂 一 般 是 偏 南 风 作用 下 形成 的 ， 近 
乎 东西 走向 ， 而 主 臂 西 侧 的 副 臂 一 般 是 偏 西 北 风 作用 下 形成 的 ， 走 向 65 -245 至 80 - 
260 Hl. 

第 四 带 (DK) 为 复杂 星 垄 状 沙 丘 区 。 总 体 上 为 复杂 线形 沙 芍 ,走向 150 - 
330" 至 170"-350* 之 间 ， 与 合成 风 方 向 (158°) 基本 一 致 ， 向 南 逐 渐变 为 110 -290 至 
130*-310* 之 间 ， 乃 至 近乎 东西 向 ， 反 映 了 南部 的 山体 对 气流 的 阻挡 作用 。 沙 垄 间 中 在 
1 300~2 600m 之 间 。 沙 董 闻 多 发 育 格 状 沙 丘 、 反 向 横向 沙丘 和 少量 的 新 月 形 沙 瑟 。 
以 线形 小 歼 为 主 辟 ， 以 其 两 侧 发 育 的 横向 沙丘 为 副 辟 ， 形 成 释 置 在 纵向 沙 垄 上 的 星 状 
沙 拷 。 线 形 沙 蕉 东 侧 的 沙丘 臂 近乎 东西 向 ,反映 了 偏 南 风 的 作用 ， 而 线形 沙 垄 西 侧 的 
沙丘 臂 走向 反映 了 偏 西 北 风 的 作用 。 星 董 状 沙丘 也 分 布 在 多 坝 沟 、 三 角 滩 星 状 沙 丘 
区 ， 其 走向 也 与 合成 风向 差别 不 大 ， 如 多 坝 沟 的 合成 风向 为 295"， 星 垄 状 沙丘 的 走 
向 约 为 125°-305°,, 
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图 6-29 WY RD ee ERNS A 
Fig. 6-29 Spatial variation of star dune morphology in Mingshashan 
A: 反 向 横向 沙丘 ; B: 格 状 沙 顾 ; C， 星 状 沙丘 ; D: BERYE 
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图 6-30 ”了 鸣 沙 山 星 状 沙 丘 区 西部 的 复合 星 状 沙丘 (A, BD MERWE (C 
Fig. 6-30 Compound (A, B) and complex (C) star dunes in the south 


of star dune area in Mingshashan 


FIV RVR KN, ROEMER REAREA SRBARKY 
E (图 6-30). BÆ 30~60 m, FH ERBRVELBS ESS 3 一 6 m 的 次 级 星 状 沙丘 。 

复合 星 状 沙 丘 的 中 部 是 比较 高 大 的 星 状 沙丘 ， 往 外 是 较 低 的 格 状 沙丘 ， 最 外 围 过 
ARB nr. Rina AA: 一 组 是 反映 偏 西风 作用 的 反 向 沙丘 ， 走 向 
10°-190° 20°-200°Z Ja]; 另 一 组 反映 偏 东风 的 作用 ， 走 向 在 125”-305" 至 140"-320" 之 
间 。 局 部 也 有 偏 南 风 作 用 下 形成 的 近乎 东西 走向 的 新 月 形 沙 丘 。 尽 管 风 况 不 同 ， 甚 至 
风 疝 相反 ， 在 多 坝 沟 、 三 角 滩 和 南 库 姆 塔 格 沙漠 3 个 星 状 沙丘 分 布 区 ， 上 述 沙丘 类 型 
的 分 布 格局 趋势 也 是 存在 的 ， 只 是 在 有 的 区 域 有 的 类 型 缺失 。 

在 鸣 沙 山 星 状 沙丘 区 ， 首 先 在 偏 东风 〈 东 北 东 风 ) 作用 下 ， 形 成 新 月 形 沙丘 ; 在 
南 风 改 造作 用 下 ， 新 月 形 沙 丘 迎风 坡 的 北 侧 形成 落座 坡 ， 从 而 形成 雏形 星 状 沙丘 。 但 
在 大 多 数 情况 下 ， 新 月 形 沙 丘 被 西南 风 改 造 ， 形 成 NNW-SSE 方向 排列 的 反 向 横向 
沙丘 。 在 西北 风 作 用 下 ， 在 反 向 沙丘 的 西 侧 形 成 与 反 向 横 回 沙丘 正 交 或 糙 交 的 新 月 形 
沙丘 或 横向 沙丘 ， 在 东南 风 的 改造 下 形成 ENE-WSW 走向 的 反 向 横向 沙丘 。 在 南 风 
作用 下 ， 在 反 向 沙丘 的 东 侧 形成 与 反 向 沙丘 正 交 或 斜 交 的 新 月 形 沙 丘 ， 在 偏 北 风 的 改 
造 下 形成 近乎 反 向 的 横向 沙丘 。ENE-WSW 和 W-E 走 癌 与 先前 形成 的 NNW-SSE 走 
向 反 向 横向 沙丘 交织 成 格 状 沙丘 。 在 不 断 有 沙 源 供应 的 条 件 下 ， 格 状 沙丘 合并 形成 独 
立 星 状 沙丘 。 随 着 星 状 沙丘 的 不 断 增高 ， 其 本 身 对 气流 的 影响 作用 愈 来 愈 明 显 ， 形 成 
二 次 气流 场 ， 维 持 星 状 沙丘 的 发 展 。 在 有 不 同方 向 的 沙 源 供 应 条 件 下 ， 星 状 沙丘 上 再 
形成 次 级 星 状 沙丘 ， 或 相 邻 的 星 状 沙丘 联结 成 星 垄 状 复杂 沙丘 。 鸣 沙 山 的 风 况 特征 与 
Nielson (1987) 报道 的 美国 加 利 福 尼 亚 Mojave 沙漠 北部 Dumont 星 状 沙丘 区 的 风 
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况 比 较 类 似 ， 所 以 其 形成 与 发 育 过 程 也 应 具有 很 大 相似 性 。 

以 上 根据 鸣 沙 山 星 状 沙丘 区 的 风 况 、 形 态 特 征 及 其 与 临近 地 区 其 他 类 型 沙丘 的 空 
间 配 置 关系 提出 了 星 状 沙丘 的 形成 与 发 育 模 式 。 我 们 认为 ， 这 一 模式 也 适用 于 多 坝 
沟 、 三 角 浴 和 沙漠 中 南部 等 为 外 3 个 星 状 沙丘 分 布 区 。 我 们 有 理由 认为 ,图 6-20 并 
不 能 准确 地 代表 星 状 沙丘 发 育 的 真实 风 况 。 鸣 沙 山 的 测 风 塔 位 于 英 高 窒 顶 ， 靠 近 三 危 
山 ， 所 以 偏 南 风 被 夸大 了 。 相 反 ， 多 坝 沟 和 沙漠 中 南部 测 风 点 则 位 于 星 状 沙丘 区 北 
部 ， 偏 南 风 的 作用 没有 足够 地 体现 。 考 虑 到 上 述 可 能 的 原因 ， 库 姆 塔 格 沙漠 星 状 沙丘 
区 发 育 的 风 沈 为 分 布 比 较 均 匀 的 3 HRA CA YL) 或 近乎 垂直 的 两 组 风 品 (多吉 
沟 、 三 角 滩 和 沙漠 中 南部 )， 以 及 与 之 相反 的 三 个 或 两 个 次 风向 。 在 这 样 的 风 沈 下 才 
能 够 形成 格 状 沙 丘 ， 再 进一步 演化 为 星 状 沙 丘 。 不 同 是 状 沙丘 区 的 主 风 加 是 不 同 的 。 如 
多 坝 沟 和 沙漠 中 南部 的 主 风向 为 偏 西 和 偏 北 ， 三 角 滩 复 杂 一 些 ， 为 偏 西 、 东 北 和 东南 。 


6.2.3 Æ A WH 
1. 灌 从 沙 堆 的 演化 


野外 观察 和 风 洞 模拟 实验 发 现 ， 灌 丛 沙 堆 的 形成 与 演变 过 程 可 分 为 沙 条 、 沙 嘴 、 
沙 堆 和 沙包 等 4 个 阶段 (图 6-31) 。 在 沙 条 阶段 ， 灌 处 顺风 向 形成 长 数 十 倍 于 免 的 沙 
条 。 沙 条 主要 由 粒度 相对 较 细 的 沉积 物 组 成 ， 直 径 较 大 的 灌 从 在 其 量 测 下 风向 端 分 别 
形成 两 个 沙 条 。 随 着 沉积 物 的 快速 堆积 ， 沙 条 阶段 很 快 消 失 。 由 于 过 程 短 暂 ， 加 之 在 
野外 少见 稳定 的 单 向 风 ， 所 以 在 野外 一 般 很 难 观察 到 这 一 阶段 的 存在 。 在 沙嘴 阶段 ， 
沙 条 的 长 度 逐 渐 缩 得 ， 但 高 度 增 加 ， 形 成 平面 形态 呈 以 灌 从 直径 为 底 的 等 腰 三 角形 ， 
长 宽 比 在 1 : 5~1: 10 间 ， 双 沙 条 尾部 逐渐 合 扰 ， 沙 丕 线 成 套 索 状 ， 沙 嘴 继 续 缩 短 ， 
逐渐 形成 沙 堆 的 雏形 。 在 野外 ， 风 向 比较 稳定 的 地 方 ， 可 以 看 到 这 种 雏形 沙 堆 ， 高 度 
一 般 超 过 0. 4 m， 最 宽 处 不 足 0. 5 一 0. 6 m, KETA 3 一 4 m。 在 沙 堆 阶 段 ， 沙 跨 下 
风向 延伸 部 分 不 断 缩短 ， 高 度 不 断 增 加 ， 最 终 在 次 生 风 沙 流 场 的 控制 下 ， 形 成 大 头 彰 
向 主 风 向 一 侧 的 卵 形 ， 剖 面 形态 为 流 线 形 ， 长 宽 比 小 于 4 的 沙 堆 。 沙 包 的 形态 王 沙 堆 
差别 不 大 ， 惟 独 由 于 沙 堆 积蓄 水 分 ， 植 物 的 繁殖 布 满 了 整个 沙丘 ， 也 使 沙包 不 断 增 高 
加 大 ， 最 终 成 为 成 熟 的 小 型 沙丘 (沙包 ) 形态 。 但 是 灌 从 沙包 个 体 的 发 展 不 会 是 无 限 
的 ， 其 极限 形体 大 小 与 生境 (如 沙 源 丰 富 程度 、 水 分 条 件 、 风 力 大 小 和 灌 从 植物 种 
类 ) 有 很 大 关系 ， 并 表现 出 明显 的 地 带 性 。 如 半 干 旱 沙 质 草 原 的 锦 鸡 儿 沙 堆 可 达 1.5 
m 高 ， 直 径 大 于 3 m。 但 干旱 荒漠 化 沙砾 质 草原 的 红 砂 、 毛 头 刺 沙 堆 高 度 仅 0. 2 一 
0. 3m， 直 径 不 过 lIm。 沙 堆 一 旦 达到 极限 高 度 ， 就 进入 一 种 相对 平衡 状态 。 此 时 灌 从 
沙 堆 个 体 不 再 增 大 ， 达 到 形态 完善 演化 的 沙 堆 阶段 ， 即 迎风 坡 被 侵蚀 ， 坡 形 长 级， 到 
风 坡 堆积 ， 形 成 短 而 陡 、 纵 向 剖面 类 似 于 新 月 形 沙丘 的 形态 ， 即 为 沙 堆 的 最 后 阶段 。 
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图 6-31 风 润 模拟 实验 得 出 的 灌 从 沙 堆 的 形成 过 程 


Fig. 6-31 Formation process of nebkhas observed by wind tunnel simulation 


2. 灌 从 三 维 流 场 风 洞 实 验 模拟 


灌 丛 在 世界 各 地 的 干旱 、 半 干旱 区 以 及 一 些 滨 海地 区 有 着 广泛 的 分 布 。 灌 从 对 地 
表 局 部 气流 的 扰动 ， 使 其 在 风沙 堆积 过 程 中 有 着 重要 意义 ;风沙 流 因 受 灌 丛 的 阻挡 堆 
积 而 形成 的 植被 障碍 沙丘 越 来 越 受 到 风沙 地 和 貌 学 家 们 的 关注 (Bagnold，1941; 
Hesp et al. ,2000; Hesp et al. ，2005)。 在 植被 障碍 沙丘 形成 过 程 中 ， 灌 从 的 几何 形 
态 、 沙 丘 的 堆积 形态 及 其 周围 的 次 生 流 场 、 相 邻 灌 从 (沙丘 ) 之 间 的 气流 干扰 等 因子 
之 间 存 在 相互 制约 关系 ; 因此 ， 要 揭示 植被 障碍 沙丘 形成 演化 的 动力 过 程 ， 首 先 要 探 
明江 从 周围 的 流 场 结构 。 

在 流体 力学 研究 中 ， 有 关 削 壁 体 、 圆 柱 体 和 球状 体 绕 流 的 理论 基础 都 已 建立 
(Prandtl, 1952; Karyagin et al., 1991); 然而 ， 灌 从 和 其 他 植被 作为 一 种 特殊 的 障 
得 物 -植被 障碍 物 “(Hesp，1981; Pye et al., ，1990) ， 无 论 在 流体 力学 还 是 地 球 科学 
领域 , 关于 其 周围 三 维 线 流 结构 的 空气 动力 学 研究 都 很 少 (Hesp，1981; 
Gunatilaka et al. ,1989)。 由 于 这 类 障碍 物 自身 存在 空 阶 而 使 得 部 分 气流 得 以 穿越 形 
成 出 射流 ， 因 而 从 理论 上 讲 ， 模 拟 这 类 流动 过 程 非常 复杂 。Hesp (1981) 指出 ， 植 
被 障碍 物 周围 的 流 场 结构 是 一 个 次 生 的 、 三 维 结构 ， 在 水 平和 牌 直 平面 上 均 发 生 了 分 
离 。 他 通过 烟 流 和 棉线 示 踪 以 及 粒子 运动 特征 观测 ， 将 绕 过 灌 从 的 流 场 划 分 为 三 维 结 
构 。 然 而 ， 目 前 有 关 芯 透 型 障碍 物 的 研究 成 果 大 多 只 关注 二 维 障 碍 物 ， 如 防护 林 和 芯 
透 型 栅栏 等 ‘Dong et al. ，2007a); 对 于 灌 从 等 植被 障碍 物 而 言 ， 其 流 场 结构 不 仅 是 
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三 维 的 ， 而 且 还 与 其 密度 (或 盖 度 ) 特征 息息相关 ， 这 方面 的 成 果 鲜 有 报道 。 

因此 ， 为 深入 认识 灌 从 周围 流 场 结 构 及 其 对 沙 顾 发 育 的 影响 ， 我 们 试图 通过 风 泣 
模拟 的 方法 ， 采 用 粒子 图 像 测速 系统 (PIV) 对 不 同 密度 灌 从 模型 周围 的 三 维 流 场 结 
构 进 行 非 干扰 式 的 精确 测量 ， 这 有 助 于 我 们 对 不 同 密 度 灌 处 周围 的 水 平和 垂直 流 场 结 
构 差异 进行 对 比 。 


1) 风 洞 模拟 实验 


本 模拟 实验 在 中 国 科 学 院 沙漠 与 沙漠 化 重点 实验 室 的 风沙 环境 风 洞 进行 ， 该 直流 
吹 气 式 风 洞 总 长 37. 8 m， 其 中 实验 段 长 16. 2 m， 实 验 段 截面 积 0.6 mX1 m， 风 速 在 
1 一 40 m，s ! 之 间 可 调 ， 风 洞 实验 段 边 界 层 厚度 之 120 mm, 

野外 调查 结果 表明 ， 干 旱 、 半 干旱 区 形成 沙丘 的 灌 丛 高 度 通常 都 小 于 1 m 
(Hesp, 1981; Nickling et al. 1994; 董 治 宝 等 ，1997) ， 而 且 其 俯视 形态 大 致 呈 圆 
形 ， 直 径 存在 一 定 变 化 范围 。 然 而 ， 不 同 种 类 灌 丛 周围 形成 沙丘 形状 有 所 不 同 ， 且 可 
能 受 盛 行 风向 的 影响 而 发 生 改 变 ; 正 因 如 此 ， 要 制作 一 个 能 与 野外 所 见 到 的 所 有 灌 丛 
植被 在 几何 形态 上 一 致 的 模型 几乎 是 不 可 能 的 。 所 以 ,我 们 选择 了 一 个 与 库 姆 塔 格 沙 
漠 常 见 灌 从 相似 的 模型 来 做 模拟 实验 。 这 类 灌 从 一 般 高 在 0. 4m 到 0. 6m Ziel, FAT 
(最 宽 截 面 ) 直径 1m 到 2m 之 间 ， 容 易 形成 大 面积 的 灌 从 沙丘 地 。 

风 洞 实验 所 用 的 灌 丛 模型 高 20mm， 基 底 直 径 50mm。 按 此 尺寸 ， 灌 从 模型 的 几 
何 比例 在 1: 20 到 1 : 30 之 间 ， 模 型 高 度 与 边界 层 高 度 之 间 的 比例 为 0.17 (20: 
120) ， 模 型 直径 与 风 洞 试验 段 宽 度 比 例 为 0.05 (50 : 1 000)， 这 足以 保证 风 洞 边 壁 
效应 对 灌 从 模型 周围 流 场 的 影响 较 小 。 灌 从 模型 用 直径 为 mm HRA 
成 。 为 保证 灌 丛 模型 栽植 后 的 密度 分 布 均匀 ， 事 先 用 石 瘟 和 白 乳 胶 做 成 腻子 填 满 直径 
为 75 mm 的 玻璃 培养 了 ， 磨 平 顶 部 ， 然 后 铺 上 毫米 方 格 纸 ， 再 用 圆规 在 其 中 央 做 一 
直径 为 50 mm 的 圆 。 最 后 按照 事先 计算 好 的 茎 杆 数 将 其 均匀 地 栽植 到 培养 下 基 座 上 ， 
灌 从 医 杆 出 露 高 度 为 20 mm。 这 样 既 保 证 灌 从 密度 分 布 均 句 ， 也 保证 了 各 个 灌 从 模 
型 高 度 (20 mm) 和 基底 直径 (50 mm) 相 一 致 (图 6-32)。 实 验 中 ， 灌 从 模型 安置 
到 距离 风 洞 实验 段 入 口 处 下 风向 12 m 的 风 洞 底板 中 央 。 在 本 实验 中 ， 我 们 共 制 作 了 
7 种 不 同 密度 的 灌 丛 模型 (7 一 0.01，0,. 02，0. 03，0.05，0.08，0.15 和 0.20)， 其 
密度 按照 栽植 的 全 部 茎 杆 的 截面 积 之 和 与 基底 面积 (1 962.5 mm?〉 的 比例 来 计算 。 
通过 模型 的 制作 ， 我 们 发 现 0. 20 已 经 是 人 工 所 能 够 栽植 的 均匀 可 控 的 最 大 密度 CE 
杆 之 间 存 在 间 际 )。 

采用 小 尺寸 模型 来 模拟 野外 现象 ， 应 保证 无 量 纲 参量 在 模型 与 其 真实 尺寸 之 间 相 
2 ARK (Kind, 1976; Iversen, 1981), 为 满足 风 洞 实验 中 的 相似 性 要 求 ， 必 须 采 取 
一 些 折 应 的 办 法 (Musick et al., ，1996) ， 即 满足 部 分 相似 。 本 实验 所 用 模型 的 几何 
尺寸 不 超过 1 : 20， 这 意味 着 不 可 能 获得 严格 意义 上 保证 动力 相似 的 雷诺 数 。 虽 然 如 
此 ， 我 们 尽量 在 实验 过 程 中 满足 White (1996) 的 固体 模型 实验 中 “雷诺 数 独立 ”的 
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图 6-32 风 洞 模拟 实验 所 用 的 灌 从 模型 


Fig. 6-32 Nebkhas model used in wind tunnel simulation experiment 


要 求 。 实 验 过 程 中 总 共 测 试 了 4 组 风速 (8m。s- 1、10m。s- 1、12 m。s -1 和 14m。 
s !)， 以 满足 雷诺 数 (Re 二 U8/v， 其 中 ，Re 是 气流 的 雷诺 数 ; U 是 自由 风速 ; 8 是 
边界 层 厚 度 ; v 是 空气 的 运动 茜 滞 系数 ) 的 变化 范围 足够 大 , 在 6.6X10'~12X 108 
之 间 变 化 。 本 实验 中 ， 基 于 灌 从 模型 基底 直径 〈50 mm) 计算 的 雷诺 数 在 2. 9X 10*~ 
4. 9X10“ 之 间 变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 固体 模型 来 讲 , 雷诺 数 独立 的 要 求 基本 上 能 
够 满足 (Townsend, 1956; Snyder, 1972; White，1996)。 必 须 强 调 的 是 ， 朴 透 型 
模型 〈 本 实验 中 所 用 的 灌 丛 模型 ) 获得 雷诺 数 独立 条 件 要 比 固体 模型 更 具 挑 战 性 。 

实验 中 ， 我 们 采用 北京 立方 天 地 科技 有 限 公 司 提供 的 PIV 设备 来 测量 灌 从 周围 
的 流 场 结构 。 该 设备 是 基于 激光 图 像 和 数字 图 像 处 理 技术 发 展 而 成 ， 详 细 的 测速 原理 
可 参见 Stanislas 等 的 论著 (Stanislas et al. ，2000)。 风 洞 实 验 过 程 中 ， 采 用 超 细 滑 
石粉 (平均 粒 径 小 于 10um) 作为 示 踪 介质 。 实 验 开始 前 ， 用 标准 皮 托 管 对 该 介质 作 
为 示 踪 颗粒 所 测 得 的 风速 进行 了 校准 ， 发 现 它们 之 间 的 差别 小 于 0. 5%。 示 踪 粒 子 用 
一 个 电动 喷 粉 机 在 风 洞 实验 段 入 口 处 散布 ， 以 便 示 踪 粒 子 随 风 均匀 弥散 于 整个 洞 
体内 。 

图 6-33 是 实验 的 布置 图 。 在 本 实验 中 ， 我 们 选取 两 种 不 同方 式 来 进行 测速 。 一 
种 是 平行 于 风向 的 垂直 平面 ， 该 平面 通过 灌 从 模型 的 中 心 线 ; 男 一 种 是 距离 风 洞 地 板 
5 mm (PIV 系统 所 能 达到 的 最 低 高 度 ) 之 上 与 风 洞 底板 平行 的 水 平平 面 。 在 这 两 种 
状况 下 ， 分 别 研究 两 个 平面 内 灌 丛 流 场 结构 随 其 密度 和 目 由 风速 的 变化 关系 。 为 了 测 
量 垂直 平面 的 流 场 ， 片 光源 必须 从 风 洞 顶部 照射 〈 图 6-33a), CCD 相机 距离 片 光源 
0.55 m， 形 成 一 个 152 mm 长 、85 mm 高 的 目标 测试 区 域 〈 按 放大 率 0.079， 图 像 像 
素 1 920X1 080 计 算 ) 。 通 过 移动 CCD 相机 的 位 置 ， 进 行 数据 拼接 ， 最 后 得 到 的 测试 
区 域 为 455 mm 长 、85 mm 高 ,可 以 提供 垂直 流 场 的 足够 信息 。 要 测量 水 平平 面 的 流 
场 ， 片 光源 从 风 洞 的 侧面 照射 (AS 6-33b) ， 带 广角 镜头 的 CCD HOLS FR ERB 
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离 片 光源 0. 59 m， 形 成 一 个 305 mm 长 、172 mm 宽 的 目标 测试 区 域 ( 按 放大 率 
0. 159， 图 像 像 素 1 920X1 080 计 算 ) 。 图 像 采 集 频率 设 为 每 秒 10 对 〈20 帧 ) ， 每 两 帧 
成 对 图 像 〈 曝 光 延 时 150~200 ps) 可 计算 生成 一 个 风速 文件 ， 最 终 的 测量 结果 是 40 
s (800 WD 记录 的 平均 值 ， 这 足以 保证 数据 具有 统计 意义 。 














L Ke | PIX CLI R2.0 BNC 500A | 9 Be | PIX CLI R2.0 
(a) 测量 灌 丛 垂直 绕 流 (b) 测量 灌 从 水 平 绕 流 
图 6-33” 灌 从 模型 周围 垂直 (a) 和 水 平 (b) 流 场 PIV 测量 实验 布置 


Fig. 6-33 Layout of the instrumentation for the vertical (a) 


and horizontal (b) flow field around nebkhas model 


2) 结果 与 讨论 


SAAR EOI, MERER Ei, BSCE PHAR ASHE 
场 由 于 受 穿 过 障碍 物 间 际 的 出 射流 和 越过 障碍 物 顶 部 的 移 位 流 的 影响 而 变 得 复杂 化 ， 
而 且 当 治 从 的 密度 发 生变 化 时 ， 出 射流 和 移 位 流 之 间 的 相对 强度 也 会 发 生变 化 。 对 于 
一 个 固体 障碍 物 来 讲 是 不 存在 出 射流 现象 的 ， 而 这 种 流动 对 于 朴 透 度 较 大 的 障碍 物 而 
言 却 占 主导 地 位 。 与 二 维 朴 透 型 防风 栅栏 相 比 ， 绕 过 三 维 植被 障碍 物 的 流 场 由 于 水 平 
和 垂直 方向 上 的 分 离 流动 而 变 得 更 为 复杂 。 两 个 平面 内 的 分 离 流 动 必 然 会 产生 相互 影 
响 ， 形 成 不 同 的 流动 形态 。 

Hesp (1981) 将 流 过 灌 从 植被 的 流 场 划分 为 3 个 区 域 。 区 域 工 中 主要 是 一 个 由 
对 称 的 、 方 向 相反 的 水 平反 回流 动 构成 的 三 角形 尾 流 区 ， 该 区 在 障碍 物 的 背风 面 非常 
贴近 地 表 ; 区 域 II 中 形成 一 个 分 离 涡 旋 ， 在 该 区 气流 从 植被 障碍 物 的 空 际 部 分 流 过 ， 
也 从 障碍 物 的 顶部 流 过 。 在 这 两 个 区 域 中 间 形 成 一 个 中 间 区 域 (了 )， 在 该 区 内 流 场 
结构 非常 类 似 于 底部 区 域 〈 工 ), 但 存在 一 个 附加 的 垂直 分 量 和 一 个 向 下 的 反 加 下风 
向 分 量 。 在 本 研究 中 ， 我 们 没有 测量 全 部 3 个 区 域内 的 水 平流 动 。 

CD 水 平流 型 。 先 前 的 许多 实验 研究 主要 关注 的 是 绕 过 固体 障碍 物 〈 比 如 ， 圆 柱 
体 和 球状 体 ) 的 流 场 特 征 。 大 多 经 典 的 工作 也 同样 只 关心 理想 的 、 二 维 水 平流 场 ， 并 
计算 尾 流 区 的 宽度 、 分 离 点 位 置 以 及 风速 廓 线 等 特征 参数 (Hesp, 1981). WRR 
现 ， 绕 过 圆柱 体 和 球状 体 的 水 平流 场 与 障碍 物 的 雷诺 数 有 密切 的 天 系 〈 黄 卫星 等 ， 
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2001) 。 但 当 雷 诺 数 大 于 6. 96X10' 〈 比 如 : 本 研究 的 实验 雷诺 数 ) 时 ， 水 平流 型 应 
当 与 雷 详 数 无 关 ， 而 且 水 平流 动 的 分 离 将 在 障碍 物 的 背风 侧 产 生 两 个 反 向 的 澳 旋 ( 黄 
卫星 等 ，2001) 。 对 三 维 植被 障碍 物 而 言 ， 流 型 主要 取决 于 障碍 物 的 宽度 及 其 透风 性 
(Castro, 1971; Hesp, 1981; Gunatilaka et al. ，1989) 。 

图 6-34 所 示 为 目 由 风速 为 10 ms sR SEE A, RAE 
水 平流 场 结 构 的 图 像 在 距离 风 洞 地 板 5mm 高 度 处 获得 ， 这 一 高 度 正 好 落 在 Hesp 
(1981) 模型 的 底部 区 域 CID 内 。 从 图 中 的 结果 可 以 看 出 ， 当 植被 障碍 物 密 度 较 低 
时 ， 气 流 从 其 间 院 穿 过 ， 这 与 固体 障碍 物 实 验 中 所 观察 到 的 流动 分 离 及 反 回 位 置 都 发 
生 了 很 大 改变 。 当 灌 从 的 密度 增 大 时 ， 灌 从 前 水 平 抬升 的 移 位 流 也 会 增多 。 只 有 当 灌 
从 的 密度 为 0. 20 的 时 候 ， 才 出 现 从 灌 从 的 两 侧 发 生 的 水 平分 离 气 流 ， 当 灌 从 的 密度 
为 0.08 一 0. 15 之 间 ， 尽 管 气流 绕 过 灌 从 两 侧 后 各 自发 生 分 离 ， 在 灌 从 的 后 方形 成 一 
对 方向 相反 的 反 向 涡 旋 ， 但 没有 出 现在 绕 过 灌 丛 两 侧 的 瞬间 即 发 生 分 离 的 气流 。 当 灌 
从 的 密度 小 于 0. 08 时 ， 穿 过 灌 从 间隙 的 出 射流 占 主导 地 位 ， 越 过 灌 从 顶部 的 气流 相 
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图 6-34 不 同 密度 的 灌 从 模型 周围 俯视 流 线 模式 〈 自 由 风速 10 m"s ) 
Fig. 6-34 Streamline model around nebkhas model of different density 


(free-stream velocity; 10 m*s ') 
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对 较 少 ， 这 样 灌 从 后 方 就 没有 水 平分 离 的 气流 出 现 。 

当 灌 从 密度 小 于 0.08 时 ， 灌 从 下 风向 形成 的 反 向 流 区 域 (包括 两 个 对 称 但 方向 
相反 的 涡 旋 〉 就 会 消失 (图 6-34) 。 这 表明 ， 当 出 射流 很 强 的 时 候 ， 从 灌 丛 两 侧 开 始 
发 生 的 水 平 气流 分 离 不 一 定 会 形成 反 向 涡 。 灌 从 后 分 离 的 气流 两 翼 会 在 灌 从 背风 侧 一 
定 距 离 处 发 生 辐 合 ， 在 它们 中 间 形 成 反 向 流 。 当 灌 从 密度 在 0.08 一 0. 15 之 间 时 ， 反 
向 流 在 贴近 灌 从 一 定 距离 处 开始 发 生 分 离 (图 6-34e 和 图 6-34), 但 当 灌 从 的 密度 达 
到 0. 20 时， 几乎 没有 明显 的 分 离 点 出 现 (图 6-34g)。 这 意味 着 ， 随 灌 从 密度 的 减 小 ， 
强烈 的 出 射流 会 将 分 离 点 向 下 风向 推移 。 两 个 反 向 涡 旋 中 心 点 之 间 的 距离 要 比 灌 丛 
模型 的 基底 直径 小 ,在 0. 68 DEJO. 72 DD 之 间 变 动 (D 是 灌 从 模型 的 基底 直径 ) ,而 且 
这 一 参数 似乎 不 随 风 速 和 灌 从 密度 的 变化 而 变化 。 

风 洞 实验 结果 表明 ， 尽 管 灌 从 绕 流 的 流 型 随 风速 的 增 大 或 减 小 有 所 改变 ， 但 流 型 
自身 还 是 在 我 们 研究 的 风速 (8 一 14 m. s!) 与 雷诺 数 (2.9X10'~4.9X10') 范围 
内 是 相似 的 。 很 多 研究 者 在 中 等 雷诺 数 条 件 下 发现 的 圆柱 和 球体 后 方 存在 的 垂直 流动 
失 稳 及 卡门 涡 街 现象 ， 在 本 实验 的 雷诺 数 范 围 内 没有 出 现 。 这 些 结果 与 Hesp (1981) 
在 相似 的 雷诺 数 〈1.4X104 一 19.7X104) 条 件 下 风 洞 模拟 绕 过 灌 丛 束 的 实验 结果 一 
致 。 图 6-35 中 所 示 的 流 场 结构 可 以 代表 本 模拟 实验 的 全 部 4 组 自由 风速 下 所 有 模拟 
灌 从 的 流 场 结 构 。 











图 6-35” 灌 从 模型 下 风向 水 平 涡 结构 形态 参数 


Fig. 6-35 Morphological parameters of leeward horizontal vorticity of nebkhas model 
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我 们 选择 了 6 个 参数 来 表征 灌 丛 后 方 的 反 和 疝 涡 ， 即 : PARAL Us), MA 
重 附 位 置 CU), WEKE Ua). HE (w), WE (Sy) 以 及 形状 比率 (w /ly) 等 
(图 6-35)。 流 动 分 离 和 重 附 位 置 分 别 用 流 线 分 离 点 和 流 线 重 附 点 到 灌 从 模型 中 心 的 
距离 来 表示 ， 可 以 精确 的 从 流 线 上 加 以 识别 。 反 向 涡 的 长 度 等 于 这 两 个 点 之 间 的 距 
离 ， 代 表 反 向 涡 的 长 轴 。 反 向 涡 的 宽度 可 以 粗略 的 根据 闭合 流 线 的 外 边界 来 确定 ， 这 
个 宽度 代表 反 向 涡 的 短 轴 。 反 向 涡 的 面积 用 定义 反 向 涡 的 闭合 流 线 所 围 成 的 面积 来 表 
示 ， 它 代表 水 平流 动 反 向 的 最 大 范围 。 形 状 比 率 被 定义 为 反 向 涡 宽度 和 长 度 的 比例 ， 
它 表 征 了 反 向 涡 的 遍 平 程度 。 为 了 便于 分 析 和 比较 ， 我 们 将 分 离 点 、 重 附 点 以 及 反问 
涡 的 长 度 和 宽度 都 用 灌 从 模型 直径 的 倍数 来 表示 ， 而 水 平反 向 涡 的 面积 则 用 Sy/S 
(这 里 ，S 代表 灌 丛 模型 基底 面积 ) 来 转换 成 一 个 无 量 纲 的 面积 。 

图 6-36 是 这 6 个 参数 随 灌 从 密度 和 自由 风速 的 变化 关系 。 可 以 看 出 ， 随 灌 从 密 
度 和 自由 风速 的 增 大 ， 流 线 的 分 离 和 重 附 位 置 都 有 同 下 风向 推移 的 趋势 (图 6-36a 和 
图 6-36b) 。 这 是 因为 随 灌 从 密度 的 减 小 和 自由 风速 的 增 大 ， 穿 过 灌 欠 间隙 的 出 射流 
恋 得 更 加 强烈 ， 推 动 着 整个 水 平反 向 涡 向 下 风向 移动 (图 6-34). BERE MAR BERII 
小 ， 出 射流 变 得 越 来 越 强 烈 ， 以 至 于 当 灌 从 密度 小 于 0. 08 的 时 候 ， 反 向 涡 逐 渐 消 失 。 
流 线 的 重 附 位 置 变化 越 来 越 罕 ， 在 2 D 到 2.4 DD 之 间 ， 而 流 线 分 离 点 位 置 却 变 得 越 来 
RA, 在 0.47 也 到 1.1 了 DD 之 间 变 化 。 反 向 涡 的 长 度 、 宽 度 和 面积 随 灌 从 密度 的 增 大 
而 逐渐 增 大 ， 表 明 当 灌 从 的 密度 增 大 时 ， 反 向 涡 的 发 展 也 越 来 越 强 烈 。 反 向 涡 的 这 种 
发 展会 导致 涡 旋 变 得 更 宽 、 更 长 。 形 状 比 率 随 灌 从 密度 的 增 大 也 在 逐渐 增 大 ， 表 明 当 
灌 从 密度 减 小 时 ， 逐 渐 增强 的 出 射流 使 得 反 向 涡 变 得 扁平 化 。 反 向 涡 的 长 度 、 宽 度 、 
面积 和 形状 比率 随 自由 风速 的 变化 关系 均 没 有 表现 出 明显 的 趋势 。 

图 6-37 是 自由 风速 为 10 m，s ! 时 灌 从 绕 流 的 水 平 速度 等 值 线 图 。 可 以 看 出 ， 对 
所 有 密度 的 灌 从 而 言 ， 风 速 都 在 靠近 灌 丛 附近 处 发 生 了 减速 。 当 灌 丛 密度 增 大 时 ， 等 
速度 线 变 得 更 密 ， 这 表明 风速 训 减 更 快 。 同 时 ， 图 6-37 还 显示 ， 在 灌 从 模型 背风 侧 
的 一 定 距 离 处 形成 一 个 低速 区 (低速 线 围 成 的 区 域 ;， 当 灌 从 的 密度 增 大 的 时 候 ， 低 
速 区 内 的 速度 在 减 小 ， 并 且 它 们 的 位 置 也 逐渐 向 灌 从 靠 扰 。 比 如 ， 当 灌 从 密度 为 
0.01 时 ,低速 区 的 位 置 在 灌 从 下 风向 距离 灌 从 2.5 D 的 位 置 ， 而 且 此 时 低速 区 内 的 
风速 不 超过 5 mes; 但 是 当 灌 从 的 密度 为 0. 20 时 ， 低 速 区 的 位 置 在 1.3 DD 处 ， 并 
日 低速 区 内 的 风速 在 一 0. 5 m*s-! 左 右 。 正 如 反 向 涡 的 位 置 变 换 一 样 ， 低 速 区 的 位 置 
恋 换 以 及 减速 效应 的 扩大 都 反映 了 出 射流 所 产生 的 效应 。 当 灌 从 的 密度 减 小 时 ， 出 射 
济 的 增加 使 得 减速 区 向 下 风向 移动 ， 并 且 减 速 区 内 的 风速 也 逐渐 增 大 。 与 反问 澳 相 对 
应 ， 当 灌 从 密度 等 于 或 大 于 0. 08 时 ， 低 速 区 会 出 现 负 速度 区 。 图 6-37 HRA, = 
灌 从 的 密度 增 大 时 ， 减 速 区 的 面积 也 在 增 大 。 当 然 ， 由 于 实验 中 测量 面积 有 限 ， 难 以 
根据 测量 结果 估算 这 一 面积 的 大 小 。 
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Fig. 6-36 Changes of horizontal vorticity structure with the density 


of nebkhas model and free-stream velocity 


(2) 垂直 流 型 。 目 前 ， 有 关 垂 直流 型 的 主要 研究 ， 尤 其 是 垂直 分 离 流 动 的 研究 ， 
多 集中 于 二 维 芍 透 型 要 栏 和 横向 沙丘 周围 的 流 场 结构 (Hesp，1981; Walker et al. ， 
2002) 。 关 于 芯 透 型 栅栏 的 研究 主要 在 于 不 同 疏 透 度 的 栅栏 所 产生 的 防护 效益 大 小 ， 
以 及 栅栏 下 风向 的 有 效 防护 距离 ， 根 据 这 些 参数 来 确定 最 佳 的 防护 设计 (如 用 于 固沙 
或 是 用 于 保护 植被 等 )。 

图 6-38 是 自由 风速 为 10 m。s :时 的 不 同 密度 灌 丛 周围 的 典型 垂直 绕 流 流 型 。 可 
以 看 出 ， 当 灌 丛 密度 小 于 0.08 时 ， 出 射流 还 是 占 主导 地 位 ， 而 当 灌 从 密度 大 于 或 等 
于 0.05 时 ,流动 中 的 移 位 流 显得 很 明显 , 灌 从 顶部 上 风向 边缘 出 现 流动 的 分 离 ,并 
在 灌 从 背风 侧 形 成 反 向 涡 。 当 灌 从 密度 增 大 时 ， 反 向 涡 中 心 抬 升 并 靠近 灌 从 ， 出 射流 
很 弱 ， 而 反 向 流 很 强 。 根 据 反 向 涡 结构 可 将 灌 从 背风 侧 的 流动 粗略 地 划分 为 4 个 区 域 
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图 6-37 不 同 密度 灌 从 模型 周围 的 俯视 速度 等 值 线 ( 自 由 风速 10 me s™) 
Fig. 6-37 Contour map of the velocity around nebkhas model 


of different density (free-stream velocity: 10 m。s ') 


(Al 6-39), ER A 中 出 射流 占 主导 地 位 ， 而 区 域 B 中 反 向 流 占 主导 地 位 ， 区 域 C 
位 于 A 区 和 B 区 之 上 ， 主 要 受 越过 灌 从 顶部 的 移 位 气流 所 控制 。 在 B 区 之 下 是 DD 区， 
该 区 内 受到 来 自 上 层 外 部 气流 向 下 的 动量 传输 表现 为 气流 的 恢复 区 域 。 区 域 B 中 的 
反 向 流 遇 到 区 域 A 中 穿 过 灌 从 间 际 的 出 射流 时 形成 一 个 流 线 的 汇集 点 (点 M), RIL 
集 点 的 位 置 依赖 于 灌 从 的 密度 ( 当 灌 从 密度 增 大 时 靠近 灌 从 )， 自 由 风速 的 影响 不 是 
太 明 显 。 当 灌 从 密度 分 别 为 0.05 和 0. 08 时 ， 汇 集 氮 的 位 置 在 3.3 H Bi 2.4 H Ziel 
(H 是 灌 丛 的 高 度 ) 。 当 灌 丛 的 密度 为 0.15 和 0. 20 时 ， 反 疝 流 相 对 于 出 射流 而 言 显 
得 很 强烈 ， 出 射流 几乎 退缩 到 灌 从 内 部 ， 此 时 在 地 表 难 以 观察 到 流动 的 辐 合 ， 而 在 反 
向 涡 上 部 产生 的 溢出 流 也 会 在 距离 灌 从 下 风向 一 定 距离 处 开始 重新 附着 于 地 表 ，。 
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图 6-38 不 同 密度 灌 丛 模型 周围 流 线 结构 侧 视 图 (自由 风速 10 m。s-1) 
Fig. 6-38 Side view of streamline structure around nebkhas model 


of different density (free-stream velocity: 10 me s-!) 
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图 6-39 ” 灌 从 模型 下 风向 反 向 涡 形 态 参 数 


Fig. 6-39 Geometric parameters of leeward reversed vortex of nebkhas model 


我 们 选择 了 5 个 特征 参数 来 表征 垂直 流 型 的 反 向 涡 (图 6-39)， 即 : 重 附 距 离 
Cp). KEE Cy), BE (AD. WE (Sy) 和 形状 比率 (h/Wy)。 这 些 参 数 的 定义 如 
下 : ERE RS EAA DSI CA 6-39 中 的 点 R) 之 间 的 水 平 距离 ， 重 附 
所 附近 流 线 开 始 重 新 附着 于 地 表 并 向 前 流动 。 反 向 涡 的 长 度 是 重 附 点 和 流 线 汇集 点 
(图 6-39 中 的 点 M) 之 间 的 距离 。 重 附 点 和 汇集 点 可 通过 灌 丛 背风 侧 地 表 水 平 风速 
的 大 小 和 方向 来 确定 ， 这 两 点 位 于 地 表 水 平 风速 从 闭 风 向 变 为 顺风 向 的 位 置 。 图 6-39 
中 反 回 涡 的 高 度 可 以 粗略 地 用 闭合 流 线 的 外 边界 来 定义 ， 这 一 高 度 代 表 了 反 向 涡 的 短 
输 。 反 回 涡 的 面积 用 闭合 流 线 所 围 的 面积 来 定义 ， 它 表示 垂直 反 向 流 的 发 展 程度 。 形 
状 比 率 定 义 为 反 回 涡 的 高 度 与 长 度 的 比值 ， 这 一 参数 表征 反 向 涡 的 垂 向 扁平 程度 。 重 
附 距 离 、 反 向 涡 的 长 度 和 高 度 都 以 灌 从 模型 高 度 〈 吾 ) 的 倍数 表示 ，、 而 反 向 涡 的 面积 
则 用 s,/S 《这 里 ，S 等 于 灌 从 模型 的 基底 面积 ) 转换 成 一 个 无 量 纲 的 相对 面积 。 

图 6-40 是 这 5 个 特征 参数 随 灌 从 密度 和 自由 风速 的 变化 关系 。 除 了 形状 比率 ， 
其 他 4 个 参数 都 与 自由 风速 的 变化 关系 不 大 。 实 验 结果 表明 ， 气 流 重 附 距 离 在 3.7 H~ 
4.4 互 之 间 变 化 ， 变 动 范围 不 超过 20% ， 密 度 为 0.05、0. 08 和 0. 15 的 灌 丛 模型 背风 
侧 的 重 附 距离 几乎 相同 ， 都 在 4. 3 昌 左右， 而 密度 为 0. 20 的 灌 从 模型 其 重 附 距离 减 
小 到 3. 8 互 左右 。 总 体 看 来 ， 灌 从 绕 流 的 重 附 距离 要 比 已 报道 的 二 维 横向 沙丘 和 二 
维 踊 透 性 概 栏 的 重 附 距离 短 (Dong et al. ，2007a; 2007b) 。Dong 等 的 风 洞 模拟 结果 
表明 ， 重 附 距离 是 横 癌 沙丘 迎风 坡 坡度 及 栅栏 密度 〈?7 一 1 一 2， 这 里 ，0 是 栅栏 的 朴 
透 度 ) 的 函数 ， 它 逐渐 地 随 迎 风 坡 坡度 的 增 大 而 增 大 ， 在 4. 8 H~10.8 互 之 间 变 动 ; 
栅栏 后 方 的 反 向 流动 只 有 当 其 密度 大 于 0. 80 时 才 会 出 现 ， 重 附 距 离 与 桶 栏 的 密度 关 
系 密切 ， 在 8.4 互 一 16.0 日 之 间 变 动 。 当 栅栏 的 密度 大 于 0. 90 时 ， 栅 栏 后 方 气流 的 
重 附 距离 表现 出 增 大 的 趋势 。 上 述 区 别 表 明 ， 三 维 植被 障碍 物 以 及 水 平和 垂直 流 型 的 
相互 影响 都 会 缩短 气流 的 重 附 距 离 ， 而 且 栅 栏 的 宽度 也 对 重 附 距离 有 一 定 影 响 ; 另 
外 ， 对 二 维 栅栏 和 灌 从 密度 的 定义 是 有 区 别 的 ， 所 以 关于 这 两 者 对 气流 重 附 距 离 的 影 
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灌 从 模型 密度 (7) 
图 6-40 ” 灌 从 模型 下 风向 反问 涡 形 态 参 数 随 灌 从 密度 及 自由 风速 的 变化 
Fig. 6-40 Changes of geometric parameters of the leeward reversed vortex 


of nebkhas model with density and free stream velocity 


响 无 法 进行 直接 对 比 。 横 向 沙丘 迎风 坡 坡 度 越 陡峭 ， 气 流 到 达 分 离 点 时 的 速度 也 越 
快 ， 这 就 促使 气流 的 分 离 程 度 越 大 ， 相 应 地 ， 气 流 的 重 附 距离 也 就 越 长 。 相 对 于 具有 
REE CAA) 的 沙丘 而 言 ， 本 研究 中 所 用 灌 从 模型 迎风 面 可 以 认为 是 平缓 的 ， 这 
可 以 通过 气流 的 移 位 程度 来 判断 ， 因 此 ， 治 从 绕 流 的 重 附 距离 就 较 短 。 密 度 为 0. 20 
的 灌 从 模型 后 的 重 附 距离 减 小 较为 剧烈 ， 可 能 与 从 灌 从 表面 开始 分 离 的 水 平 气流 导致 
出 射流 非常 弦 有 关 。 当 然 ， 我 们 预期 的 重 附 距 离 与 水 平 气 流 汇集 位 置 之 间 的 关系 难以 
体现 出 来 ， 主 要 是 因为 这 两 者 是 从 距离 地 表 不 同 高 度 处 来 测量 的 (图 6-41) 。 

垂直 反 向 涡 的 长 度 、 高 度 和 面积 随 灌 从 密度 的 变化 表现 出 相似 的 趋势 ， 并 且 
这 3 个 参数 之 间 还 有 很 好 的 相关 性 (图 6-40) , 当 江 从 的 密度 从 0.05 增 大 到 0. 15 时 ， 
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图 6-41 灌 从 模型 下 风向 气流 重 附 距离 与 流 线 辐 合 距离 之 间 关 系 


Fig. 6-41 Relationship between flow reattachment distance and 


streamline convergence distance in the lee of nebkhas model 


3 个 参数 都 随 灌 从 密度 的 增 大 快速 增 大 ， 直 至 灌 从 的 密度 到 达 0. 20 时 ， 才 表现 为 略 
呈 减 小 或 保持 不 变 的 趋势 (图 6-40)。 这 说 明 ， 气流 重 附 距离 的 减 小 导致 反 向 涡 的 长 
度 和 高 度 减 小 ， 也 因此 减 小 了 它 的 面积 ， 同 时 说 明 反 向 涡 的 发 展 影响 了 其 自身 的 长 度 
和 高 度 。 形 状 比率 与 自由 风速 之 间 的 关系 离散 没有 明显 的 变化 趋势 ， 但 在 所 有 的 风速 
RIFT. WEN 0. 15 时 形状 比率 最 小 (最 忆 平 的 反问 涡 )。 水 平反 问 涡 与 牌 直 反 向 涡 
之 间 是 有 相互 关联 的 《图 6-42) ， 这 说 明 反 辐 涡 是 同时 从 水 平和 垂直 两 个 平面 共同 发 
展 的 。 


水 平反 向 涡 长 度 /mm 





60 65 70 75 80 85 90 
垂直 反 向 涡 长 度 人 /mm 


图 6-42” 侧 视 与 傣 视 涡 长 度 之 间 的 关系 


Fig. 6-42 Relationship between vortex length of side view and top view 
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图 6-43 不 同 密度 灌 丛 模型 周围 的 侧 视 速 度 等 值 线 〈 自 由 风速 10 m e s7!) 
Fig. 6-43 Side view of the contour map of the wind velocity around nebkhas 


model of different density (free-stream velocity: 10 m。s 1) 


图 6-43 是 自由 风速 为 10 m，s “时 不 同 密度 治 从 的 垂直 绕 流速 度 等 值 线 图 。 可 以 
看 出 ， 当 灌 从 密度 增 大 时 ， 流 线 变 得 更 密 ; 牌 直 低速 区 的 形成 与 水 平 速度 等 值 线 图 具 
有 可 比 性 (图 6-37)， 随 灌 从 密度 的 变化 关系 也 很 相似 。 这 再 次 证 明 ， 水 平 速度 场 与 
垂直 速度 场 的 发 展 是 相关 联 的 。 


3) 结论 


通过 运用 非 接 触 的 激光 测速 技术 《PIV)， 我们 在 风 洞 中 获得 了 灌 从 绕 流 的 详细 
信息 。 尽 管 我 们 的 风 洞 模拟 仅 能 大 致 保证 与 雷诺 数 无 关 的 相似 要 求 , 但 其 结果 反映 了 
小 型 植被 的 典型 绕 流 特征 。 相 比 不 透风 障碍 物 而 言 ， 绕 过 三 维 灌 从 模型 的 流 型 受 穿 过 
灌 丛 间隙 的 出 射流 和 绕 过 及 翻越 灌 丛 顶部 的 移 位 气流 影响 较 大 ， 而 且 水 乎 和 垂直 平面 
内 的 流 场 是 相互 关联 的 。 移 位 流 流 型 主要 受 灌 从 背风 侧 的 反 向 流 控制 。 水 平流 场 由 两 
个 对 称 的 反 向 涡 构 成 ， 而 垂直 流 场 则 只 有 一 个 单独 的 反问 涡 。 

反 向 涡 的 相对 位 置 反 映 了 出 射流 和 移 位 流 之 间 的 相互 关系 。 密 度 为 0. 05 或 0. 08 
是 一 个 临界 密度 ， 在 此 密度 之 下 ， 出 射流 占 主导 地 位 ， 而 且 也 没有 水 平和 垂直 反 疝 涡 
的 出 现 。 表 征 水 平反 向 涡 的 形态 参数 与 灌 从 密度 和 自由 风速 都 有 关系 ， 而 表征 垂直 反 
向 涡 的 形态 参数 则 主要 与 灌 从 密度 有 关 ， 自 由 风速 影响 较 小 ， 但 水 平 涡 旋 的 参数 与 这 
两 个 因子 之 间 的 关系 都 很 密切 。 反 向 涡 是 从 水 平和 垂直 两 个 平面 内 同时 发 展 的 ， 两 个 
平面 内 涡 旋 的 长 度 是 相关 的 。 

本 实验 中 ， 我 们 只 分 析 了 灌 从 模型 周围 的 流 场 特征 ， 强 调 了 它们 与 灌 从 密度 的 关 
系 。 我 们 认为 ， 玖 透 度 是 影响 灌 从 周围 流 场 特征 的 重要 因素 ， 由 此 对 沙丘 的 形成 也 有 
很 大 影响 。 鉴 于 这 仅仅 是 一 个 实验 研究 ， 我 们 并 未 对 这 些 流 场 特征 产生 的 地 貌 意义 进 
行 阐述 ， 尤 其 是 在 它们 对 沙丘 类 型 和 沙丘 地 貌 演化 的 影响 方面 。 根 据 实验 结果 我 们 可 
以 推测 ， 对 低 密度 灌 从 而 言 容易 形成 灌 从 沙丘 ， 这 是 由 于 占 主导 地 位 的 出 射流 会 使 沉 
积 物 堆 积 在 灌 丛 内 部 ;而 高 密度 灌 从 下 风向 则 容易 形成 风 影 沙丘 ， 主 要 是 由 于 移 位 流 
作用 使 沉积 物 在 其 背风 侧 堆 积 ， 当 灌 从 的 密度 足够 大 ， 以 至 于 在 灌 从 前 方 产生 反射 流 
时 ， 就 形成 了 回 涡 沙 丘 。 由 于 风 洞 内 有 限 的 空间 ， 通 常会 限制 沙丘 地 貌 形成 演化 的 实 
验 模拟 ， 因 此 ， 很 有 必要 在 野外 开展 有 关 植 被 障碍 沙丘 形成 演化 的 观测 与 实验 ， 以 将 
本 研究 中 关于 灌 从 绕 流 的 流 场 的 模拟 结果 与 沙丘 地 貌 的 形成 演化 过 程 联 系 起 来 。 


6.3 风蚀 地 貌 的 形成 


与 风 积 地 貌 相 比 ， 风 沙 地 貌 学 界 对 风蚀 地 貌 的 研究 比较 少 ， 其 中 一 个 很 重要 的 原 
因 是 不 同学 者 对 风 的 侵蚀 能 力 有 不 同 的 理解 。20 世纪 初 亚 洲 西 北部 (Hedin, 1903; 
1905;)、 非 洲 北 部 (Ball, 1900; Beadnell, 1909) 以 及 非洲 南部 (Walther, 1891; 
1912; Passarge, 1904) A A FAA KY Rc RS A RL Hh Sd CE fe LT 
强大 的 侵蚀 力 ， 其 至 夸大 地 认为 ， 风 是 地 貌 夷 平 作用 的 主要 营 力 。 但 后 来 多 年 来 目 半 
和 干旱 区 的 研究 认为 ， 风 力 对 地 表 变 化 的 作用 很 小 ， 直 至 20 世纪 70 年 代 ， 风 沙 地 貌 等 
界 一 直 受 这 种 观点 的 主 衬 ， 以 至 于 风蚀 地 貌 研 究 总 体 上 十 分 薄弱 ， 只 有 个 别 科学 家 出 
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于 好 奇 ， 零 星 地 人 研究 了 风 棱 石 、 小 型 雅 丹 等 风蚀 地 瑶 (Blackwelder ，1930; 1934; 
1954; Maxson, 1940; Sharp, 1949), 60 年 代 和 70 年 代 航 天 技术 的 发 展 使 人 们 能 
够 观察 到 更 多 区 域 的 风 包 地貌， 再 度 认识 到 风力 作用 不 仅 可 以 形成 风 积 地 貌 ， 而 且 可 
以 形成 大 规模 的 风 刨 地貌。 下文 将 根据 国内 外 风蚀 地 貌 的 研究 成 果 ， 结 合 库 姆 塔 格 沙 
漠 风 人 蚀 地 貌 及 其 发 育 环 境 ， 讨 论 风 人 蚀 地 貌 的 形成 。 由 于 沙砾 磺 将 在 第 8 章 (特有 风沙 
ha) 中 讨论 ， 所 以 本 章 主 要 讨论 风 楼 石 、 雅 丹 地 貌 和 风蚀 戈壁 。 


6.3.1 风 wR A 


KURRA Cventifact) 是 由 风 的 磨 蚀 作用 塑造 的 岩石 ， 被 风 塑 造 的 
宕 石 可 以 是 砾石 ， 也 可 以 是 母 涯 。 风 楼 石 在 世界 不 同 地 带 的 荡 漠 ， 如 热带 茎 漠 、 温 带 
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姆 塔 格 沙 漠 风 楼 石 的 形成 主要 有 以 下 几 方 面 的 因素 。 


1. 风力 侵蚀 作用 


根据 已 有 的 研究 成 果 ， 塑 造 风 棱 石 的 风力 作用 有 4 种 形式 : Ki, KEE t, K 
沙 磨 蚀 和 涡 旋 侵蚀 。 各 种 风蚀 形式 在 风 棱 石 形 成 中 所 起 的 作用 是 不 同 的 ， 而 到 底 如 何 
不 同 则 是 学 术 界 争论 的 问题 。 风 沙 磨 蚀 作 用 最 强 ， 而 吹 蚀 作 用 最 为 缓慢 。 学 术 界 争论 
的 焦点 集中 在 风尘 磨 蚀 和 风沙 磨 蚀 作用 方面 。 例 如 ，Laity (1994) WA, eb ee oh 
作用 远 较 风 人 尘 磨 蚀 作 用 重要 ;而 Whitney 等 (1973〉 则 认为 ， 风尘 磨 蚀 作用 在 风 棱 
石 细微 特征 的 形成 中 具有 很 重要 的 作用 。 我 们 认为 ， 风 沙 磨 刨 在 库 姆 塔 格 沙 漠 风 楼 石 
的 形成 中 起 主导 人 作用， 风尘 磨 蚀 、 吹 蚀 和 涡 旋 侵蚀 作用 处 于 很 次 要 的 地 位 ， 不 具有 普 
遍 意义 。 这 是 因为 ， 单 个 运动 沙 粒 产生 的 磨 蚀 量 与 其 能 量 成 正比 〈Greeley et al. , 
1984; Anderson, 1986), Greeley 等 的 磨 蚀 实 验 表 明 ， 岩 石 的 磨 蚀 强 度 与 磨 蚀 颗 粒 
粒 径 的 三 次 震 有 关 。 雅 丹 国 家 地 质 公 园 新 建 公 路 两 侧 水 泥 路 标的 风蚀 表明 ， 磨 蚀 作用 
是 很 强 的 ， 如 此 的 磨 蚀 只 有 风沙 磨 蚀 能 够 实现 。 在 雅 丹 地 质 公 园 强烈 麻 蚀 具有 明显 的 
方向 性 ， 朝 向 主导 风向 ， 这 是 风沙 磨 蚀 的 突出 特征 ， 因 为 歇 蚀 、 风 人 尘 磨 蚀 和 涡 旋 侵蚀 
往往 可 以 绕 流 ， 使 其 他 风向 也 产生 磨 蚀 。 

悬 移 的 尘 粒 具 有 跟随 气流 较 好 和 运动 高 度 较 大 的 特点 ， 所 以 风尘 磨 蚀 甚至 能 够 形 
刨 很 难 辨识 ， 因 为 尽管 有 些 地 方 有 明显 的 主导 风向 ， 但 其 他 方向 ， 其 至 相反 方向 的 风 
也 是 存在 的 ， 所 以 就 很 难 讲 清 是 背风 面 的 风尘 磨 蚀 还 是 迎风 面 的 风沙 磨 蚀 。 库 姆 塔 格 
沙漠 的 风 棱 石 高 度 一 般 都 在 0. 5 m 以 下 ， 都 是 跃 移 风 沙 流 可 以 达到 的 高 度 ， 所 以 风 
沙 魔 蚀 作 用 完全 可 以 塑造 其 整体 形态 。 此 外 ， 野 外 观察 发 现 ， 库 姆 塔 格 沙漠 风 棱 石 的 
风蚀 面 ， 一 般 比 较 新 鲜 ， 表 明 是 快速 磨 蚀 的 结果 ， 是 风沙 磨 蚀 的 特征 。 
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2. 岩石 原 有 形状 


岩石 的 原始 形状 对 风 楼 五 形态 的 影响 表现 在 两 个 方面 。 首 先是 风 棱 石 直接 继承 岩 
石 的 原 有 形状 。 早 期 许多 风 楼 石 研究 者 认为 风 楼 石 的 形状 对 岩石 的 原 有 形状 具有 继承 
性 (King, 1936; Higgins，1956)， 并 得 到 了 实验 (Kuenen, 1960) 和 野外 观测 
(Sugden, 1964) 的 证 实 。 但 是 ， 也 有 一 些 实验 表明 ， 风 楼 石 的 形态 与 岩石 的 原 有 形 
态 并 没有 本 来 关系 (Schoewe, 1932; Greeley et al. ，1985) 。 野 外 观测 发 现 ， 库 姆 
塔 格 沙 沉 的 风 楼 石 对 郑 石 的 原 有 形态 具有 较 好 的 继承 性 。 首 先 ， 库 姆 塔 格 沙漠 风 楼 石 
的 尺度 由 数 十 毫米 至 数 十 厘米 ， 风 楼 石 的 尺度 一 般 都 是 继承 原 有 岩石 的 尺度 ; 其 次 ， 
除非 是 经 历 了 相当 长 的 时 间 ， 风 棱 石 将 不 可 避免 地 保留 岩石 原 有 的 一 些 形态 特征 ， 特 
别 是 在 一 些 受 风蚀 作用 相对 较 弱 的 部 位 。 野 外 观察 发 现 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 风 楼 石 一 般 
比较 年 轻 ， 有 两 个 方面 的 原因 可 以 说 明 这 一 点 : 一 是 形成 风 棱 石 的 岩石 大 都 来 自 沙 省 
南部 的 阿尔 金山 ， 是 阿尔 金山 的 山 前 洪 积 冲 积 物 ， 阿 尔 金山 虽然 处 于 极端 干旱 区 ， 但 
洪 积 作用 仍然 比较 活跃 ， 所 以 能 够 不 断 地 提供 相对 新 鲜 的 岩石 ， 而 且 有 覆盖 原 有 的 老 宕 
石 ， 使 得 形成 的 风 楼 石 一 般 时 间 相 对 较 晚 ， 二 是 有 许多 风 校 石 散布 于 流沙 中 ， 流 沙 运 
动 使 风 楼 石 有 时 出 露 ， 有 时 被 覆盖 ， 总 体 上 相当 于 缩短 了 风 棱 石 的 发 育 时 间 。 

岩石 原 有 形状 对 风 棱 石 影响 的 第 二 个 方面 是 对 气流 方向 的 影响 。 风 棱 石 的 形态 特 
征 实际 上 反映 了 风沙 流 对 岩石 塑造 作用 的 差异 ， 即 所 谓 的 差异 风蚀 。 当 气流 与 岩石 接 
触 时 ， 接 触 面 的 形状 不 同 会 导致 气流 方向 不 同形 式 和 程度 的 改变 ， 进 而 形成 风沙 流 或 
气流 在 岩石 不 同 部 位 侵蚀 方式 和 程度 的 差异 。 
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形成 也 与 风 况 有 密切 关系 。 野 外 观察 发 现 ， 库 姆 塔 格 沙漠 不 同 区 域 的 风 校 石 所 体现 的 
风蚀 特征 不 同 ， 具 有 方向 性 。 如 在 沙漠 东北 部 的 风 棱 石 北 侧 和 东 侧 的 风蚀 最 强 ， 而 座 
漠 南 部 的 风 棱 石 各 个 方向 上 的 风蚀 比较 均衡 。 有 些 风 棱 石 具 有 几 个 与 风 癌 对 应 的 风蚀 
面 。 风 楼 石 的 风蚀 特征 既 可 以 反映 区 域 风 况 特征 ， 也 可 以 反映 局 地 风 沈 特征 。 分 布 于 
沙丘 间 、 或 其 他 障碍 物 间 的 风 楼 石 往往 受 复 杂 的 局 地 近 地 层 气流 的 影响 。 大 多 数 风 楼 
石 的 形态 特征 显示 出 明显 的 风向 特征 ， 但 也 有 一 些 风 棱 石 所 体现 的 风 况 特征 模糊 难 
辨 ， 特 别 是 发 育 年 龄 较 老 的 风 棱 石 。 如 由 于 岩石 本 身 的 移动 或 转动 ， 在 单 风 向 作用 下 
形成 的 风 楼 石 也 能 够 表现 出 多 风向 特征 。 所 以 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 东 北部 显示 明显 风向 特 
征 的 风 楼 石 ， 其 形成 和 发 育 时 间 相对 较为 年 轻 。 


4. 岩石 的 倾覆 与 转动 


在 库 姆 塔 格 沙漠 经 常 出 现 这 样 的 情况 ， 即 在 同一 区 域 ， 有 的 风 核 石 风蚀 面 较 少 ， 
甚至 是 单 面 的， 而 有 的 风 棱 石 则 风蚀 面 较 多 。 即 使 在 风向 相对 比较 单一 的 沙漠 东北 
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部 ， 也 有 多 个 复杂 风蚀 面 的 风 楼 石 ， 而 且 当 尺度 不 同 的 风 棱 石 混杂 出 现时 ， 相 对 较 大 
活动 性 较 差 的 风 楼 石 比 相 对 较 小 活动 性 较 强 者 明显 具有 较 少 的 风蚀 面 。 根 据 以 往 的 有 
关 研 究 ， 对 这 种 情况 比较 合理 的 解释 是 岩石 的 倾覆 和 旋转 (Sharp，1949) 。 由 于 岩石 
的 倾覆 和 旋转 ， 不 同 岩石 部 位 在 不 同 的 时 段 对 准 主 风向 ， 经 受 强烈 的 风蚀 ， 其 作用 效 
果 相 当 于 改变 了 风向 。 库 姆 塔 格 沙漠 使 岩石 发 生 倾 覆 和 旋转 的 因素 包括 风力 的 直接 作 
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动 ， 其 形式 虽然 因 砾石 的 形态 特征 而 异 ， 但 出 现 倾覆 和 旋转 的 可 能 性 是 存在 的 。 散 布 
于 流沙 中 的 砾石 ， 风 对 其 周围 和 下 部 流沙 的 不 均匀 海蚀 会 使 砾石 发 生 倾覆 甚至 翻滚 。 
这 种 现象 在 库 姆 塔 格 沙漠 内 部 极为 普遍 ， 特 别 是 组 成 沙砾 矿 的 肉 石 ， 经 常会 发 生 骨 
Bo ， 导 致 砾石 的 倾覆 和 翻滚 。 

产生 冻 融 作用 的 条 件 包 括 气候 条 件 和 水 分 条 件 。 库 姆 塔 格 沙 漠 为 典型 温 市 沙漠 气 
人 息 ， 气 温 年 较 差 和 日 较 差 均 比较 大 ， 所 以 具有 产生 冻 融 作用 的 潜在 气候 条 件 。 昌 然 处 
于 极端 干旱 区 ， 但 由 于 砾石 表层 对 下 伏 的 保护 作用 ， 偶 尔 发 生 的 强度 较 大 的 降水 可 以 
存储 在 砾石 层 下 的 沉积 物 中 ， 使 得 冻 融 过 程 得 以 发 生 。 在 干旱 戈壁 地 区 ， 包 括 库 姆 塔 
格 沙漠 ， 岩 石 经 常 坐落 在 含 盐 量 较 高 的 下 伏 沉 积 物 上 ， 盐 胀 作用 比较 常见 (图 6-44), 
导致 龟 裂 、 破 碎 等 地 表 形 变 ， 使 表层 岩石 发 生 移 动 甚至 倾覆 翻转 。 起 源 于 南部 阿尔 金 
山 和 北山 的 许多 季节 性 河流 深入 库 姆 塔 格 沙漠 内 部 ， 形 成 广泛 分 布 的 十 河床 ， 进 而 形成 
分 布 于 于 河床 上 的 风 棱 石 ， 这 些 风 棱 石 在 突 发 性 洪水 作用 下 发 生 移动 、 倾 覆 和 转动 。 


5. 岩石 与 地 表 特 征 


结石 特征 对 风 棱 石 形 态 的 影响 在 库 姆 塔 格 沙漠 表 现 得 很 明显 ， 贿 石 的 矿物 组 成 、 
层 理 结构 、 节 理 构 造 都 会 对 风 楼 石 的 后 期 发 育 有 重要 影响 。 一 般 来 说 ， 有 利于 风 楼 石 
发 育 的 条 件 是 岩石 的 风蚀 速率 较 风 化 速率 快 ， 所 以 硬度 很 大 的 岩石 不 利于 风 楼 石 的 发 
育 。 库 姆 塔 格 沙漠 不 规则 形状 风 棱 石 的 形成 与 岩石 性 质 有 密切 关系 。 首 先 ， 兰 石 组 成 
的 不 均匀 性 造成 岩石 表面 不 同 部 位 抗 风蚀 力 的 差异 ， 从 而 形成 蜂窝 状 、 锅 齿 状 和 其 他 
各 种 各 样 的 风 棱 石 (图 6-45) 。 其 次 ， 当 岩石 上 有 裂隙 和 节理 发 育 时 ， 风 蚀 作 用 往往 
沿 节 理 不 断 扩 大 ， 其 至 使 岩石 沿 节 理 断 开 (图 6-46)。 地 表 岩 石 的 排列 特征 影响 风 校 
石 发 育 ， 在 砾石 覆盖 密集 的 地 方 ， 较 少 有 风 楼 石 发 育 ; 随 着 砾石 覆盖 度 的 降低 ， 风 楼 
石 发 育 愈 来 全 好 。 这 是 因为 ， 密 集 的 砾石 覆盖 层 增 大 地 表 粗 糙 度 ， 增 大 对 气流 的 阻 
力 ， 密 集 的 砾石 覆盖 有 拦截 近 地 层 风沙 流 的 作用 ， 进 而 减弱 风蚀 作用 。 所 以 ， 在 库 姆 
塔 格 沙漠 ， 我 们 经 常 发 现 ， 在 流沙 中 散布 的 风 棱 石 较 艾 壁 滩 上 的 风 校 石 发育 好 ， 突 出 
于 其 他 砾石 的 风 楼 石 发 育 较 好 。 地 表 特 征 对 风 楼 石 发 育 的 影响 主要 表现 在 松软 沉积 物 
上 的 运动 颗粒 ， 特 别 是 跃 移 颗粒 的 能 量 较 多 地 消耗 于 沉积 物 中 ， 所 以 与 紧 硬 的 地 表 相 
比 ， 不 利于 风 楼 石 的 发 育 。 
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图 6-44 ” 库 姆 塔 格 沙漠 以 北 罗布 泊 注 地 盐 涨 作用 对 地 表 的 破坏 
Fig. 6-44 The surface destroyed by salt expansion effect in Lup Nur 
Depression to the north of the Kumtagh Desert 
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图 6-45 ”岩石 组 成 的 不 均匀 性 形成 库 姆 塔 格 沙漠 形状 各 异 的 风 楼 石 


Fig. 6-45 Ventifacts with various shape formed by differences in rock composition 
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图 6-46 ”说 节理 断 开 的 风 楼 石 KIE) 


Fig. 6-46 Ventifacts broken apart along joints 


6.3.2 Fe At He Si, 


在 库 姆 塔 格 沙 漠 ， 雅 丹 地 貌 和 风 楼 石 在 形态 上 有 诸多 相似 之 处 ， 但 空间 尺度 
和 形成 过 程 很 不 相同 。 经 典 的 雅 丹 地 貌 形状 为 翻 扣 的 船型 (图 6-47)， 船 首 高 
起 ， 断 面 呈 锥 形 ， 有 时 顶部 平坦 (Bosworth，1922)。 理 想 的 发 育成 熟 的 雅 丹 具 
有 流线型 或 纽带 状 形态 ， 长 宽 比 为 3: 1 或 4:1 (Grolier et al., 1980; Ward et 
al. ，1984) 。 基 于 Ward 等 (1984) 的 假设 (图 6-48)， 雅 丹 表面 的 摩擦 阻力 随 
其 相对 宽度 的 增加 而 减 小 ， 因 为 有 更 大 的 面积 免 受 风力 的 直接 作用 。 相 反 地 ， 由 
于 气流 分 离 效应 ， 压 差 阻 力 则 随 雅 丹 相 对 宽度 的 增 大 而 增 大 。 当 长 宽 比 接近 4 : 1 
时 ， 表 面 摩 擦 阻力 和 压 差 阻 力 的 和 最 小 。 但 经 典 或 理想 的 雅 丹 地 貌 形态 必须 在 理 
想 的 条 件 下 才能 形成 ， 如 均一 的 沉积 物 特征 和 稳定 的 风向 。 在 自然 界 ， 特 别 是 库 
姆 塔 格 沙 澳 ， 如 此 的 理想 条 件 很 难 满足 ， 所 以 形成 的 雅 丹 地 犁 与 经 典 理想 的 形态 
经 第 有 很 大 的 差别 。 这 也 是 雅 丹 地 貌 特征 具有 区 域 性 的 原因 。 与 世界 其 他 干旱 区 
的 雅 丹 地 貌 相 比 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 雅 丹 地 貌 在 形态 上 ， 当然 也 在 成 因 上 有 其 独 
特性 。 
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图 6-47 ”理想 条 件 下 形成 的 典型 雅 丹 地 貌 
Fig. 6-47 Ideal Yardang morphology 
(a) 库 姆 塔 格 沙漠 东北 部 雅 丹 国家 地 质 公 园 ; Cb) 青海 柴 达 木 盆 地 察 尔 计 盐 湖南 ; 
(c) 埃及 西部 拉克 锡 特 拉 (Lac de Sitrah); (A RRR RR (Lut) 沙漠 
风 问 


= 雅 丹 宽度 
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图 6-48 ” 雅 丹 产生 的 压 差 阻力 与 表面 阻力 随 宽 / 长 比率 的 变化 (Ward et al., 1984) 
Fig. 6-48 Changes of pressure drag and skin drag of Yardang 


with length-width ratio (Ward et al. , 1984) 
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世界 上 有 几 大 著名 的 雅 丹 地 瑶 区 ， 如 伊朗 的 卢 特 沙漠 、 埃 及 的 西部 沙漠 、 搬 哈 拉 
沙漠 中 部 乍得 盆地 的 提 贝 斯 提高 原 东 部 、 秘 鲁 沿海 沙漠 。 中 国 的 雅 丹 地 租 面积 约 
20 000 km 多 ， 主 要 分 布 于 青海 柴 达 木 盆地 西北 部 ， 政 勤 河中 下 游 和 新 疆 罗 布 泊 周 
围 。 与 上 述 世 界 几 大 雅 丹 地 貌 区 相 比 ， 包 括 库 姆 塔 格 沙漠 在 内 的 罗布 泊 地 区 雅 丹 地 貌 
分 布 区 的 面积 较 小 ,但 曾 在 雅 丹 地 貌 的 研究 中 产生 了 重要 影响 。 风 沙 地 莪 学 研究 者 在 
提 及 雅 丹 地 貌 时 ， 都 将 该 名 词 的 来 源 归属 于 突厥 语 ， 实 际 上 是 Hedin (1903) RAB 
布 泊 地 区 的 维吾尔 人 。 所 以 ， 罗 布 泊 地 区 是 “ 雅 丹 ”这 一 地 貌 术 语 的 发 源 地 ， 库 姆 堪 
格 沙 漠 雅 丹 地 貌 的 形成 很 具 代 表 性 。 


1. FHER RENAR 


雅 丹 地 貌 主要 是 风 对 岩石 的 侵蚀 作用 形成 的 ， 但 也 受 其 他 因素 的 影响 。 库 姆 塔 格 
沙漠 雅 丹 地 貌 的 形成 因素 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 


1) 沉积 物性 质 


影响 雅 丹 地 貌 形成 的 沉积 物性 质 包括 其 组 成 和 构造 等 ， 因 为 这 两 方面 的 性 质 影响 
风蚀 强度 和 方式 。 驶 世界 范围 的 雅 丹 地 狐 来 看 ， 主 要 发 育 在 4 大 类 沉积 物 上 。 大 多 数 
雅 丹 发 育 在 中 度 胶 结 、 易 于 被 风 磨 蚀 的 沉积 物 上 ， 此 类 沉积 物 一 般 是 第 四 纪 湖 相 细 沙 
和 黏土 志 积 物 ， 形 成 高 度数 米 或 十 多 米 、 长 度数 十 米 至 数 百 米 的 中 尺度 雅 丹 。 高 度数 
十 米 至 数 百 米 、 长 度数 公里 至 数 百 公 里 的 巨型 雅 丹 一 般 发 育 在 坚硬 岩石 上 ， 所 以 其 形 
成 过 程 极为 缓慢 。 厘 米 级 高 度 的 微型 雅 丹 一 般 发 育 于 小 障碍 物 后 的 湿 沙 上 ， 所 以 只 能 
形成 短命 的 微型 雅 丹 ， 一 旦 沉积 物 中 的 水 分 消失 ， 雅 丹 也 随 之 消失 。 中 国 柴 达 木 盆地 
西北 部 的 雅 丹 和 罗布 泊 白 龙 堆 雅 丹 的 沉积 物 含 有 大 量 的 盐分 ， 形 成 坚硬 而 不 易 风 蚀 的 
外 过 ， 但 对 溶 蚀 作用 敏感 。 库 姆 塔 格 沙 汉 的 雅 丹 分 布 在 玖 勒 河 下 游 和 北部 的 阿 奇 克 谷 
地 ， 发 育 在 河流 下 游 和 末端 的 河 湖 相 黏土 、 细 小 质 沉积 物 和 风 成 小 互 层 的 沉积 物 上 
(图 6-49)， 湖 相 沉 积 物 一 般 具 有 很 好 的 水 平 层 理 ， 所 以 形成 了 中 斥 度 雅 丹 。 这 种 特 
殊 的 地 层 结构 决定 了 该 地 区 雅 天 地 貌 的 特殊 发 育 过 程 。 由 于 是 胶结 好 的 河 湖 相 忒 土 细 
沙 与 松散 的 风 成 沙 互 层 ， 所 以 导致 地 层 的 差异 侵蚀 。 松 散 的 风 成 沙 易于 风化 和 风蚀 ， 
形成 台阶 状 和 四 凸 状 的 雅 丹 壁 ， 不 具有 理想 雅 丹 的 圆滑 流线型 形态 。 这 是 库 姆 塔 格 沙 
漠 雅 丹 的 独特 之 处 。 


2) 风蚀 作用 


风蚀 作用 无 疑 是 塑造 雅 丹 的 主要 党 力 ， 包 括 跃 移 风 沙 流 的 磨 蚀 作用 、 悬 移 风 人 尘 流 
的 磨 蚀 作用 、 静 风 的 吹 蚀 作用 、 涡 旋 气 流 的 淘 蚀 作用 、 库 姆 塔 格 沙 漠 大 多 数 雅 丹 走向 
基本 与 该 区 合成 输 沙 风 方 回 一 致 ， 极 好 地 表明 风蚀 在 雅 丹 形成 中 的 重要 作用 。 虽 然 库 
姆 塔 格 沙漠 的 雅 丹 地 貌 间 的 平地 为 粗 砾 和 细 砾 所 履 盖 ， 而 且 沙 粒 较 粗 ， 跃 移 风 沙 颗粒 
可 以 达到 较 大 的 高 度 , 但 牙 移 风沙 流 也 主要 在 2m 以 下 ,所 以 跃 移 风沙 流 的 侵蚀 作用 
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图 6-49 PRIPETA bol HE PY AR E5 ARO EE 
Fig. 6-49 Interbedded strata of lacustrine clay and aeolian sand of yardangs 
in the Yardang National Geological Park, northeast of the Kumtagh Desert 


主要 集中 在 雅 丹 的 基部 ， 所 以 雅 丹 一 般 在 迎风 端 〈 东 北端 ) 形成 向 内 凹 的 风蚀 带 〈 图 
6-50) 。 牙 移 风沙 流 作用 虽然 限于 雅 丹 基部 ， 但 在 库 姆 塔 格 沙漠 雅 丹 特殊 的 地 层 结构 
中 ， 它 对 雅 丹 地 貌 的 形成 起 着 重要 作用 。 例 如 ， 当 基部 为 松散 风 成 沉积 层 时 ， 基 部 淘 
刨 速率 会 很 快 ， 当 淘 蚀 达到 一 定 程度 时 ， 其 上 地 层 南 塌 ， 加 速 雅 丹 的 发 展 。 雅 丹 地 貌 
对 气流 的 阻挡 作用 使 雅 丹 附近 发 育 回 涡 沙 丘 ， 高 度 可 达 2 m 以 上 。 回 涡 沙 丘 的 存在 
使 跃 移 风 沙 流 的 侵蚀 作用 达到 更 大 的 高 度 ， 例 如 当 有 2 m BOER, RR 
移 风 沙 流 的 侵蚀 高 度 可 达 5 m 左右 。 跃 移 风 沙 流 的 侵蚀 作用 主要 集中 在 与 合成 输 沙 
风向 相对 的 雅 丹 东北 端 ， 形 成 陡 壁 。 但 库 姆 塔 格 沙漠 的 风 况 并 非 单一 风向 ， 所 以 财物 
风沙 流 对 雅 丹 侧 壁 的 侵蚀 对 雅 丹 地 貌 的 发 育 也 具有 重要 意义 。 

由 县 移 风 沙 流 形成 的 风尘 流 与 跃 移 风沙 流 相 比 ， 虽 然 侵蚀 作用 较 弱 ， 但 可 以 到 达 
较 大 的 高 度 。 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 在 主要 风 季 ， 沙 尘 暴 时 有 发 生 ， 所 以 风尘 流 的 侵 刨 作 
用 在 塑造 雅 丹 过 程 中 也 有 比较 重要 的 意义 。 由 于 悬 移 颗 粒 与 气流 有 较 好 的 跟随 性 ， 所 
以 风尘 流 的 侵蚀 作用 可 以 到 达 茎 移 风 沙 流 侵 蚀 无 法 到 达 的 部 位 ， 例 如 雅 丹 顶部 、 侧 
A, KSPR ith, SRB RARE TABLE FE 
沙漠 雅 丹 的 形成 过 程 中 占 很 次 要 的 地 位 ， 但 是 雅 丹 表面 经 常 出 现 松散 的 风化 物 会 被 净 
风 吹 蚀 ， 局 部 涡 旋 形成 较 强 的 淘 蚀 ， 在 局 部 止 进 的 松软 层 位 ， 狭 管 效 应 会 加 强 净 风 的 
侵蚀 作用 。 
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图 6-50” 雅 丹 基部 的 风蚀 带 


Fig. 6-50 Belt of wind erosion at the near-surface section of Yardang 


上 古往今来， 人们 在 解释 雅 丹 的 形成 时 ， 虽 然 以 风蚀 作用 为 重点 ， 但 也 几乎 不 无 例 
外 地 考虑 到 流水 作用 。 库 姆 塔 格 沙漠 虽然 处 于 极端 干旱 区 ， 但 诸如 暴雨 之 类 的 极端 气 
候 事件 时 有 发 生 ， 在 雅 丹 地 貌 发 育 的 数 千 万 年 中 可 能 曾 出 现 降 雨量 相对 较 多 的 时 期 ， 
雅 凡 地质 公园 附近 1979 年 的 一 次 暴雨 就 形成 深 1. 5 m 的 冲 沟 。 中 国 北魏 地 理学 者 醇 
这 元 在 《水 经 注 》 中 对 罗布 泊 地 区 的 龙 城 雅 丹 的 形成 就 有 “ 涂 其 崖 岸 ， 余 留 风 吹 ” 的 
解释 ， 即 龙 城 雅 丹 是 风 和 水 共同 作用 的 结果 。 夏 训 诚 (1997) 按 照 外 营 力 作用 ， 将 罗布 
泊 地 区 的 雅 丹 分 为 以 风 吹 蚀 作 用 为 主 的 、 以 流水 侵蚀 作用 为 主 ， 在 流水 作用 基础 上 再 
经 风 吹 蚀 作用 等 3 种 雅 丹 地 貌 类 型 。 库 姆 塔 格 沙 漠 的 雅 丹 地 貌 普遍 具有 明显 的 流水 作 
用 炉 迹 。 一 是 雅 丹 的 走向 与 当地 主 风 向 不 一 致 ， 而 与 河谷 的 走向 一 致 ， 如 雅 丹 地 质 公 
园 南片 雅 丹 的 走向 基本 上 垂直 于 当地 的 合成 输 沙 风向 ， 而 与 疏 勒 河 的 流向 一 致 。 流 水 
作用 的 为 外 一 方面 的 证 据 是 在 雅 丹 上 普遍 有 细 沟 甚至 切 沟 发 育 (图 6-51)。 流 水 作用 
的 第 三 个 方面 的 证 据 是 雅 丹 间 谷 地 常 有 集 水 坑 形 成 。 由 于 缺乏 植被 ， 暴 两 能 够 形成 地 
衣 径 流 ， 将 和 久 旱 风 化 的 松散 地 表 沉 积 物 冲刷 ， 形 成 洪流 ， 在 低洼 的 部 位 汇集 ， 形 成 黏 
EIRE (图 6-52) 。 我 们 在 2007 年 9 月 考察 中 ， 就 曾 在 沙漠 南部 发 现 暴雨 形成 的 暂 
时 集 水 池 (图 6-53)。 流 水 对 雅 丹 的 塑造 作用 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

CL) 影响 雅 丹 的 走向 。 如 雅 丹 地 质 公园 南片 和 北 片 雅 丹 的 走向 截然 不 同 。 虽 然 库 
姆 塔 格 沙 江 的 雅 丹 地 貌 是 风蚀 和 流水 共同 作用 下 形成 的 ， 但 风蚀 和 水 蚀 的 关系 会 有 两 
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图 6-51 HE PH Sth aa 2S be EP a Se E ÁI WiK I a 
Fig. 6-51 Runoff trace on Yardangs in the Yardang National Geological Park 


种 不 同 的 情况 : 第 一 种 情况 是 先 有 流水 作用 ， 再 有 风蚀 作用 ， 当 水 流 方向 与 当地 主导 
风 问 不 一 致 时 就 会 出 现 雅 丹 走向 与 当地 合成 输 沙 风 向 不 一 致 的 情况 ; 第 二 种 情况 是 先 
有 风蚀 作用 形成 的 雅 髓 笋 形 ， 流 水 顺 雏 形 雅 丹 沟 谷 加 强 侵蚀 ， 之 后 再 经 受 风 蚀 作用 ， 
如 此 形成 的 雅 丹 走向 一 般 与 当地 合成 输 沙 风向 一 致 。 雅 丹 地 质 公 园 北 片 雅 丹 
很 可 能 属于 这 种 情况 。 北 片 雅 丹 发 育 于 古 疏 勒 河 的 北岸 ,地 势 大 致 自 北 向 南 倾斜 ,在 
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图 6-52 降雨 形成 的 雅 丹 间 淤 土 堆积 


Fig. 6-52 Silt accumulation formed by heavy rain 











= 


图 6-53 2007 年 秋季 一 场 暴雨 后 在 库 姆 塔 格 沙漠 南部 形成 的 季节 性 湖泊 〈 闫 阅 摄 ) 


Fig. 6-53 Seasonal lake formed by rainstorm in the south 


of Kumtagh Desert in the autumn of 2007 
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北 北 东风 向 作用 下 形成 锥 形 雅 丹 ， 暴 南 期 间 ， 来 自 北 部 的 洪流 沿 雅 丹 谷 形成 快速 侵 
蚀 ， 加 快 雅 丹 的 演化 过 程 ， 在 流水 沟谷 的 基础 上 风力 继续 塑造 。 

(2) 导致 雅 丹 的 不 规则 形状 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 雅 丹 地 貌 很 少 有 理想 的 雅 丹 地 貌 
形状 ， 流 水 作用 是 原因 之 一 。 如 图 6-54， 流 水 作用 形成 的 切 沟 使 雅 丹 壁 局 部 形成 不 
规则 的 止 陷 ， 长 条 状 的 雅 丹 趋 于 破碎 化 。 暴 雨 雨 滴 的 击 溅 作用 加 快 了 雅 丹 表面 风化 剥 
人 蚀 ， 使 之 更 易于 风蚀 。 必 一 方面 ， 雨 滴 形 成 的 薄 层 结 充 会 在 一 定 程 度 上 降低 雅 丹 表面 
物质 的 可 蚀 性 。 
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图 6-54 ”流水 作用 形成 的 切 沟 使 雅 丹 破碎 化 
Fig. 6-54 Yardang fragmentation by gullies formed by fluvial erosion 


4) 其 他 因素 


(1) 溶 蚀 作用 。 库 姆 塔 格 沙漠 处 于 极端 干旱 区 ， 所 以 沉积 物 中 含 盐 量 往往 较 高 ， 
盐分 经 常 将 沉积 物 胶结 在 一 起 ， 形 成 更 抗 风 蚀 的 胶结 体 。 在 降雨 作用 下 ， 盐 分 会 溶 
解 ， 胶 结 体 遭 受 破坏 。 可 以 推测 ， 溶 蚀 作用 对 罗布 泊 地 区 龙 城 雅 丹 和 日 龙 扒 雅 丹 以 及 
柴 达 木 盆地 和 雅 丹 形成 的 意义 更 大 ， 因 为 这 些 地 区 雅 丹 的 含 盐 量 更 高 。 

(2) 风化 和 崩塌 作用 。 雅 丹 的 坚硬 湖 相 沉积 层 受气 温 变 化 引起 的 物理 风化 影响 明 
显 ， 物 理 风化 使 其 产生 垂直 裂 阶 ， 久 之 则 产生 崩塌 脱落 。 央 塌 脱 落 还 会 由 下 伏 松散 风 
沙 沉积 层 的 风蚀 所 致 。 野 外 调查 发 现 ， 雅 丹 上 经 常 有 新 鲜 的 骨 塌 脱落 面 出 现 ， 说 明 毅 
塌 作 用 在 库 姆 塔 格 雅 丹 地 貌 的 形成 过 程 中 具有 重要 作用 ， 而 且 该 区 的 雅 丹 目前 处 于 比 
较 活跃 的 发 展期 。 崩 塌 作用 使 雅 丹 壁 较 陡 ， 不 能 形成 理想 的 流线型 。 维 吾 尔 语 中 的 
“ 雅 丹 ”一 词 最 原始 的 意思 正 是 陡 尾 。 
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2. HEPES ae ay Ae ae ch FS 


库 姆 塔 格 沙漠 的 雅 丹 地 貌 是 风蚀 和 水 蚀 作 用 长 期 作用 的 结果 ， 其 形成 过 程 可 以 分 
为 以 下 几 个 发 育 期 。 

C1) 幼年 期 。 库 姆 塔 格 沙漠 雅 丹 主要 是 泥岩 和 松散 风沙 互 层 ， 表 层 都 是 抗 风蚀 力 
较 强 的 记 岩 ， 比 较 平 整 。 所 以 ， 在 雅 丹 地 赐 出 现 之 前 ， 为 乎 坦 的 地 表 。 于 润 后 的 湖 相 
沉积 物 由 于 物理 风化 作用 使 泥岩 表层 产生 许多 水 平和 垂直 节理 ， 风 蚀 和 水 蚀 沿 节理 发 
展 ， 形 成 崎 岷 不 平 的 地 表 ， 为 密集 的 雏形 雅 丹 。 有 流水 作用 时 ， 流 水 向 较 低 的 部 位 汇 
集 ， 使 低 处 产生 更 强 的 侵蚀 ， 形 成 包含 许多 雏形 雅 丹 的 更 大 扩 度 雅 丹 ， 雅 丹 地 租 的 空 
间 格 局 基本 形成 。 深 切 的 侵 刨 沟 对 气流 产生 影响 作用 ， 使 雅 丹 发 育 进入 青年 期 。 幼 年 
期 的 突出 特点 是 风蚀 的 塑造 作用 相对 比较 随机 ， 没 有 明显 的 强风 刨 部 位 。 

(2) 青年 期 。 在 幼年 期 形成 的 雅 丹 空间 格局 基础 上 ， 雅 丹 谷 的 风力 侵蚀 和 流水 侵 
刨 不 断 发 展 ， 雅 丹 谷 快速 下 切 ， 雅 丹 的 迎风 端 和 其 他 不 规则 的 突出 部 位 开始 被 风蚀 作 
用 修正 ， 雅 丹 谷 不 断 加 深 扩 大 。 大 雅 丹 上 故 置 的 小 雅 丹 被 侵蚀 夷 平 ， 直 至 重新 形成 比 
较 平 整 的 泥岩 面 ， 凸 起 的 部 分 由 于 有 泥岩 层 的 保护 ， 不 易 遭 受 风蚀 , 形成 高 差 数 米 至 
十 数 米 、 顶 部 比较 平整 的 土 后 和 沟谷 相间 的 典型 雅 丹 。 青 年 期 的 突出 特点 是 定向 风蚀 
使 雅 丹 谷 不 断 延 伸 、 加 深 和 扩大 。 

(3) 成 熟 期 。 当 雅 丹 谷 延伸 和 加 深 到 一 定 程度 时 ， 就 会 不 再 加 深 和 延伸 ， 主 要 表 
现 为 侧 向 扩展 ， 雅 丹 谷 侧 向 扩展 的 过 程 也 是 雅 丹 形态 的 修正 过 程 ， 突 出 的 部 位 被 风 
刨 ， 使 雅 丹 的 走向 与 合成 输 沙 风向 趋 于 一 致 ， 形 态 趋 于 规则 。 雅 丹 顶 部 的 平坦 面 逐 渐 
缩小 ， 但 雅 丹 的 高 度 基本 不 降低 。 

(4) 消亡 期 。 发 育成 熟 的 雅 丹 ， 由 于 风蚀 、 水 蚀 、 重 力 崩 塌 和 物理 风化 等 作用 ， 
雅 丹 壁 会 不 断后 退 ， 雅 丹 谷 逐渐 发 展 为 宽阔 的 走廊 。 最 终结 果 是 ， 雅 丹 平 整 的 顶 面 不 
断 缩小 ， 连 续 的 梁 状 雅 丹 分 裂 为 孤立 的 小 丘 ， 雅 丹 平 整 项 面 最 终 消失 ， 高 度 开始 降 
低 ， 雅 丹 的 发 育 进入 消亡 期 。 

从 形态 特征 判断 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 的 雅 丹 大 都 处 于 成 熟 期 和 消亡 期 。 雅 丹 国家 地 奈 
公园 的 雅 丹 南片 基本 上 处 于 青年 期 ， 有 的 部 位 甚至 处 于 幼年 期 ， 因 为 其 走 回 还 主要 反 
映 流水 的 作用 ， 尚 未 被 风蚀 作用 充分 改造 。 自 南 向 北 ， 自 东 向 西 ， 雅 丹 发 育 时 间 
gk. 


3. 雅 丹 地 魏 的 形成 速率 与 年 代 


雅 丹 形成 速率 与 年 代 是 困扰 雅 丹 地 貌 研究 的 难题 。 雅 丹 形成 速率 与 沉积 物 的 固 结 
程度 和 侵蚀 强度 有 关 。 在 伊朗 卢 特 沙漠 ， 发 育 于 坚硬 岩石 上 的 巨型 雅 丹 可 以 维持 数 十 
万 年 其 至 数 百 万 年 (Mainguet，1984)。 而 发 育 于 半 胶 结 湖 相 沉积 物 上 的 中 尺度 雅 丹 
一 般 能 够 维持 数 千年 至 数 万 年 。 例 如 ， 许 多 撒哈拉 地 区 的 中 尺度 雅 丹 形成 于 新 石器 洪 
水 期 之 后 ， 下 切 速率 为 0.4 一 4 mm a! (Beadnell, 1909; Peel, 1968; Hagedorn 
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etal., 1971), 

库 姆 塔 格 沙漠 雅 丹 的 形成 速率 与 年 代 也 大 致 在 这 个 范围 肉 。 准 确 的 形成 年 代 是 难 
以 确定 的 ， 只 能 给 出 粗略 的 估计 。 首 先 ， 我 们 对 一 些 雅 丹 顶 部 泥岩 层 下 的 松散 风 成 沙 
的 6 个 样品 进行 光 释 光 测 年 ， 以 获得 雅 丹 发 育 年 龄 的 概念 和 控制 数据 。 不 同 雅 丹 样品 
的 年 代 不 一 致 ， 最 老者 约 60 ka BP, 最 年 轻 者 约 30ka BP. Em RR ARERR THEFT 
顶层 泥岩 之 下 的 风 成 沙 ， 但 很 难保 证 它们 代表 相同 的 时 代 ， 所 以 测 年 结果 不 一 致 目 然 
是 可 以 理解 的 。 我 们 根据 雅 丹 地 质 公 园 一 个 雅 丹 项 层 泥 岩 下 风 成 沙 样 品 的 测 年 结果 
30 ka BP 来 估计， 这 里 雅 丹 地 貌 的 出 现时 间 不 会 超过 30 ka。 因 为 罗布 泊 地 区 是 “ 雅 
丹 ” 一 词 的 发 源 地 ， 所 以 这 里 的 雅 丹 地 貌 很 早 就 为 人 所 关注 ， 关 注 的 问题 包括 雅 丹 的 
形成 速率 。Hedin (1905) 曾 在 罗布 泊 地 区 发 现在 以 往 的 1 500 年 内 形成 了 6 m 高 的 雅 
t+, FEW THBSRAY PURSE 4 mms a’, Horner (1932) 和 Norin (1941) 根据 
罗布 泊 地 区 形成 于 公元 前 4 世纪 雅 丹 的 高 度 推算 下 切 速率 约 为 2 mm*，a CMcCau- 
ley et al. ，1977) 。 夏 训 诚 (1997) 曾 对 楼 兰 古城 的 风蚀 率 进行 了 估计 。 楼 兰 王国 是 
公元 前 2 世纪 建国 ， 公 元 后 6 世纪 废弃 ， 夏 训 诚 等 将 古城 内 外 分 布 的 文化 层 作为 估算 
风蚀 深度 的 基准 ， 测 算 了 6 个 点 的 风蚀 深度 ， 据 此 估算 了 风蚀 率 。 结 果 表 明 ， 楼 兰 古 
城 地 区 过 去 约 1 500 年 内 的 最 大 风 伺 率 为 4.7 mm ，a :， 最 小 为 2.4 mm，a ， 平 均 
为 3.6 mm。a-， 与 Hedin 的 估算 结果 比较 接近 。 我 们 取 Hedin, Hörner, Norin 和 
夏 训 诚 等 风蚀 率 估 算 结 果 的 平均 值 ， 约 3 mm。a !' 来 推算 库 姆 塔 格 沙 漠 雅 丹 地 貌 的 形 
成 年 代 。 高 约 15 m 的 雅 丹 的 形成 年 代 约 在 5 ka BP， 而 高 20 m 的 雅 丹 的 形成 年 代 约 
在 7 ka BP。 考 虑 到 估算 误差 ， 影响 风 刨 过 程 的 复杂 性 ， 我 们 可 以 给 出 库 姆 塔 格 沙漠 
雅 丹 地 质 公园 北 片 雅 丹 的 大 致 形成 时 间 ， 约 为 10 ka BP 左右 ， 这 个 年 代 与 非洲 撒 哈 
拉 地 区 许多 发 育 于 湖 相 沉积 物 上 的 雅 丹 的 形成 时 代 比 较 一 致 。 根 据 库 姆 塔 格 沙漠 其 他 
区 域 雅 丹 沉积 物 特征 ， 我 们 可 以 粗略 地 认为 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 雅 丹 地 貌 形成 于 全 新 世 
以 来 的 不 同时 期 。 


6.3.3 DM th & 


我 们 用 “风蚀 戈壁 ”一 词 ， 旨 在 强调 风 成 过 程 在 库 姆 塔 格 沙漠 戈壁 形成 过 程 中 的 
重要 作用 。 关 于 库 姆 塔 格 沙漠 风蚀 艾 壁 的 形成 ， 有 一 点 是 考 容 置疑 的 ， 沙 江南 北 的 石 
质 山地 为 芯 壁 提供 了 砾石 ， 因 为 除了 地 表 戈 壁 砾石 外 ， 中 国 西北 自 河西 走廊 癌 西 普 这 
发 育 了 不 同 地 质 时 期 的 砾 岩 ， 如 西域 砾 岩 、 玉 门 砾 岩 和 酒泉 砾 岩 等 ， 这 些 砾 岩 已 钻 公 
认 是 来 自 南北 两 侧 基 岩山 地 的 洪 积 物 。 但 这 些 砾 石 又 是 如 何 形成 目前 的 戈壁 地 貌 则 古 
尚 难 以 明晰 的 科学 问题 。 


1。 风蚀 戈 壁 的 形成 因素 与 过 程 


回答 风蚀 戈壁 形成 问题 ， 必 须要 从 其 特征 出 发 。 库 姆 塔 格 沙漠 风蚀 戈壁 的 突出 特 
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点 是 表面 平坦 ， 面 积 广 大 ， 砾 石 层 下 为 砾石 含量 很 少 的 沙 质 甚至 黏土 质 识 积 物 。 纵 观 
世界 各 地 的 戈壁 ， 蕊 壁 儿 乎 都 分 布 于 欧 江 区， 特别 是 干旱 区 ， 所 以 干旱 荒漠 环 境 特征 
是 探讨 雹 壁 形 成 必须 考虑 的 。 库 姆 塔 格 沙漠 风蚀 戈壁 的 形成 的 研究 关键 要 说 明 地 表 细 
颗粒 是 如 何 损失 的 ， 砾 乒 是 如 何 向 地 表 聚 集 的 。 根 据 库 姆 拱 格 沙漠 的 自然 环境 特征 ， 
我 们 提出 以 下 几 方 面 的 尝试 性 分 析 。 


1) 风力 作用 


尽管 关于 戈壁 的 形成 因素 与 过 程 有 不 同 的 理解 ， 但 绝 没 有 对 风力 作用 的 怀疑 ， 只 
是 对 风力 作用 的 方式 与 程度 有 不 同 的 认识 。 因 为 根据 风力 作用 可 以 很 好 地 解释 戈壁 几 
方面 的 突出 特征 。 首 先 ， 戈 壁 分 布 在 降水 极其 贫乏 的 干旱 区 ， 在 此 环境 下 ， 风 力作 用 
比 其 他 任何 一 种 营 力 作用 都 突出 。 其 次 ， 葬 壁 平坦 均匀 的 表面 似乎 只 有 风力 作用 能 够 
形成 。 最 后 ， 由 于 风蚀 的 选择 性 ， 它 能 够 造成 地 表 细 颗粒 沉积 物 的 损失 ， 这 一 点 不 难 
理解 。 图 6-55 经 典 地 描绘 了 风蚀 在 戈壁 形成 过 程 中 的 作用 。 在 砾石 与 细 颗 粒 沉 积 物 
混杂 的 地 表 ， 随 着 风蚀 的 发 展 ， 可 风蚀 的 细 颗 粒 含量 逐渐 减少 ， 不 可 蚀 的 粗 颗粒 和 砾 
石 相对 富 集 ， 最 终 形成 对 下 伏 细 粒 沉积 物 具有 保护 作用 的 砾石 履 盖 层 一 一 戈壁 。 这 厦 
风力 作用 对 戈壁 形成 影响 作用 最 普 近 的 理解 。 


沙 、 故 石 及 土 的 混合 物 


砾石 及 粗 沙 聚 集 于 地 表 





保护 地 表 使 其 不 再 
受 风蚀 的 风蚀 基准 面 





图 6-55 ”风蚀 作用 下 戈壁 的 形成 过 程 
Fig. 6-55 Formation process of defilation gobi with wind deflation 
但 是 ， 也 有 的 学 者 (McFadden et al., 1987) 对 风力 作用 的 理解 提出 所 谓 的 风 
积 假说 ， 以 解释 戈壁 表面 砾石 覆盖 层 下 的 细 颗 粒 沉 积 层 甚 至 土壤 层 的 形成 。 间 发 性 的 
风沙 流 经 过 戈壁 地 表 时 ， 受 风速 减 小 和 砾石 阻挡 等 因素 的 影响 ， 沉 积 于 砾石 加 ， 由 于 
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砾石 的 保护 作用 ， 这 些 沉积 于 砾石 间 的 细 颗 粒 不 再 被 风蚀 ， 并 在 戈壁 的 演化 过 程 中 继 
绥 四 下 移动 。 我 们 通过 野外 考察 发 现 ， 这 种 机 制 在 库 姆 塔 格 沙漠 戈壁 的 形成 过 程 中 是 
存在 的 ， 至 少 是 砾石 层 下 细 颗 粒 沉积 物 富 集 的 一 方面 因素 。 但 我 们 认为 ， 与 风蚀 作用 
相 比 ， 这 种 所 谓 的 风 积 假说 处 于 很 次 要 的 地 位 ， 或 者 是 必须 与 其 他 因素 和 过 程 的 配合 
才能 起 作用 。 例 如 ， 该 假说 的 前 提 条 件 是 吹 经 砾石 覆盖 层 的 风沙 流 ， 而 砾石 覆盖 层 则 
是 由 其 他 因素 和 过 程 ， 如 风蚀 作用 形成 的 。 


2) 流水 分 选 作用 


前 面 已 经 多 次 强调 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 尽 管 为 极端 干旱 气候 ,但 是 偶尔 的 降水 甚至 强 
度 较 大 的 降水 仍然 发 生 。 戈 壁 表面 尽管 平坦 ， 但 不 是 绝对 没有 起 伏 和 坡度 的 ， 这 就 为 
流水 作用 创造 了 条 件 。 流 水 作用 在 戈壁 的 形成 过 程 中 产生 4 TER. W 
溅 作用 破 环 地 表 胶 结 凝聚 的 细 颗 粒 沉 积 物 ， 为 其 迁移 和 损失 创造 了 条 件 。 降 水 使 沉积 
于 表面 的 细 上 颗粒 沉积 物 向 下 迁移 ， 一 方面 形成 戈壁 砾石 层 下 的 细 粒 沉积 层 ， 另 外 一 方 
面 抬 高 艾 壁 砾石 层 ， 使 其 向 上 迁移 聚集 。 有 时 ， 暴 雨 强 度 足 够 大 ， 形 成 地 表 径 流 ， 携 
审 走 戈壁 砾石 间 的 细 颗 粒 沉 积 物 ， 在 相对 低洼 的 部 位 沉积 下 来 。 降 水 作用 湿润 砾石 层 
下 的 细 颗 粒 沉 积 物 ， 为 冻 融 作用 提供 了 条 件 。 


3) 冻 融 和 干 湿 循 环 作 用 


戈壁 的 形成 过 程 不 仅 包括 地 表 细 颗粒 沉积 物 的 损失 过 程 ， 而 且 包 括 不 可 蚀 粗 颗粒 
和 砾石 回 地 表 的 聚集 过 程 。 库 姆 蔡 格 沙漠 戈壁 表层 之 下 普遍 存在 砾石 含量 很 少 甚至 不 
含 砾石 的 细 上 颗粒 沉积 层 。 这 一 方面 是 表层 细 颗 粒 向 下 迁移 的 结果 ; 另 一 方面 也 有 砾石 
回 上 移动 的 作用 。 在 库 姆 培 格 沙漠 3 个 方面 的 因素 能 够 导致 砾石 问 地 表 聚 集 : 冻 融 作 
用 、 TELE AEE aK TE AA 
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外 和 室内 试验 所 证 实 。 图 6-56 ee 28 LY H EYR ME OT AA Gs] Hd eS A 
聚集 过 程 图 Unglis, 1965). CARERS RR A 的 活动 层 ， 表 层 冻 结 强 度 足 以 支 
撑 图 中 球形 砾石 的 重量 。 冻 结 层 的 深度 增加 = 时， 砾石 颗粒 间 的 水 冰冻 结 脱 胀 ， 球 形 
砾石 和 砂 圭一 起 被 抬 高 高 度 4z， 下 部 出 现 空 际 ， 砂 土 填 入 。 夏 季 消 融 时 ， 由 于 帮 石 
和 砂 土 的 导热 率 不 同 ， 砂 土 中 的 先 融 化 ， 当 砾石 周围 砂 土 融化 至 深度 BIN, TAF 
部 仍 为 冻结 状态 ， 支 撑 着 其 上 的 砾石 。 当 融化 厚度 增加 z 时 ， 砂 土 收缩 ， 使 其 高 度 整 
体 降低 dz， 地 面 逐 渐 回 到 原来 的 位 置 ， 而 球形 砾石 维持 原 位 ， 突 出 于 周围 地 表 。 库 
姆 塔 格 沙漠 目前 的 干旱 状态 似乎 使 得 冻 融 作用 不 可 理解 ， 但 倘 奉 我 们 考虑 到 偶尔 的 强 
降水 事件 以 及 戈壁 形成 的 地 质 历 史 时 期 相对 湿润 气候 ， 冻 融 作 用 也 是 不 难 理解 的 。 事 
实 上 ， 即 使 现在 ， 砾 石 层 下 的 细 颗 粒 沉 积 层 并 非 绝 对 干燥 ， 而 是 具有 一 定 含水 量 的 潮 
湿 帝 积 层 。 
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图 6-56 在 活动 冻 土 层 中 球形 砾石 的 向 上 迁移 


Fig. 6-56 Upward movement of spherical gravel in active frozen soil 


戈壁 沉积 物 中 的 水 分 不 仅 能 够 使 冻 融 作用 得 以 发 生 ， 而 且 沉 积 物 本 身 的 干 湿 变 化 
也 能 造成 砾石 的 迁移 。 干 湿 循 环 在 戈壁 砾石 迁移 中 的 作用 与 冻 融 循环 比较 类 似 。 处 于 
湿润 状态 的 土 层 发 生 鹏 胀 ， 其 中 的 砾石 被 上 推 。 干 燥 时 ， 土 层 收 缩 ， 砾 石 周围 的 士 层 
产生 裂 除 ， 这 些 必 际 较 砾石 的 粒 径 小 ， 所 以 只 有 由 砾石 附近 的 其 他 颗粒 来 填充 ， 其 结 
果 是 经 过 干 湿 循 环 后 ， 土 层 中 的 砾石 被 抬升 。 关 于 干 湿 变 化 的 作用 我 们 虽然 没有 直接 
的 观测 结果 ,但 可 以 根据 前 人 在 其 他 地 区 所 做 的 研究 工作 加 以 推断 。 例 如 ，Springer 
(1958) 用 美国 内 华 达 戈壁 土 的 实验 结果 表明 ， 在 经 过 22 个 干 湿 循 环 后 ， 图 层 中 一 些 
较 大 颗粒 距 地 表 的 高 度 上 升 了 22mm, Jessup (1960) 用 澳大利亚 戈壁 土壤 的 实验 表 
明 ， 在 经 过 22 个 干 湿 循 环 后 ， 图 层 中 的 粗 颗粒 上 升 高 度 可 达 10mm。Cooke (1979) 
用 美国 加 利 福 尼 亚 Majave 沙漠 的 土壤 实验 时 发 现 ， 经 过 4 个 干 湿 循环 后 ， 戈 壁 土 层 
12 mm 深 处 4 颗 砾石 即 显 现 于 地 表 。 根 据 目 前 已 有 的 实验 与 观察 结果 ， 我 们 发 现 干 
湿 循 环 的 作用 与 戈壁 土 层 的 组 成 有 密切 关系 ， 戈 壁 土 中 黏土 的 含量 愈 高 ， 干 湿 循 环 的 
作用 就 愈 明显 。 


2. 风蚀 戈壁 的 演化 


所 谓 演 化 是 指 戈 壁 形 成 之 后 所 经 历 的 各 种 变化 和 发 展 过 程 。 如 前 所 述 ， 戈 壁 的 形 
成 主要 包括 表层 可 蚀 性 细 粒 沉积 物 的 损失 过 程 和 砾石 的 向 上 聚集 过 程 ， 这 些 过 程 受 多 
种 因素 的 影响 ， 这 些 因素 有 时 独立 发 挥 作用 ， 有 时 同时 发 挥 作用 ， 有 时 交 蔡 发 挥 作 
用 。 但 总 的 说 来 ， 戈 壁 的 形成 过 程 是 相对 较 快 的 ， 特 别 是 风蚀 和 流水 作用 下 地 表 细 粒 
物质 的 损失 过 程 很 快 ， 这 些 过 程 一 般 在 数 年 ， 其 至 一 场 风 蚀 和 典 雨 时 间 就 可 和 完成。 虽 
然 砾 石 向 表层 的 聚集 过 程 较 慢 ， 但 这 只 是 戈壁 形成 的 辅助 过 程 。 戈 壁 一 旦 形成 束 相 对 
稳定 ， 进 入 相对 漫长 的 演化 过 程 。 这 是 因为 密布 的 砾石 增 大 了 地 表 粗 米 度 ， 对 近 地 层 
气流 产生 较 大 的 阻力 ， 抑 制 砾 石 间 可 蚀 性 颗粒 的 运动 ， 从 而 也 抑制 风蚀 。 戈 壁 表面 虽 
然 总 体 上 有 一 定 的 坡度 ， 但 一 般 比 较 和 缓 ， 少 有 起 伏 ， 所 以 有 降水 偶尔 形成 的 地 表征 
流 多 以 面 蚀 的 形式 影响 戈壁 的 演化 ， 很 少 形 成 沟谷 。 但 在 戈壁 形成 之 后 的 和 干 万 年 中 ， 
由 于 各 种 影响 因素 及 其 作用 的 变化 ， 戈 壁 还 是 要 进一步 缓慢 地 演化 。 由 于 戈壁 的 演化 
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极其 缓慢 ， 所 以 对 其 直接 观测 是 很 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 下 文 试 图 从 理论 上 探讨 
其 可 能 的 演化 形式 。 


D 砾石 的 进一步 风化 


由 于 处 于 极端 干旱 环境 ， 库 姆 塔 格 戈壁 表面 的 砾石 在 漫长 演化 过 程 中 必然 要 经 历 
干旱 环境 下 的 各 种 风化 过 程 ， 如 机 械 风 化 和 物理 化 学 风化 等 ， 其 中 最 为 重要 的 是 强烈 
温差 导致 的 机 械 破 碎 和 盐分 风化 作用 〈 王 贵 勇 等 ，1995)。 风 化 作用 使 砾石 表面 产生 
裂 除 和 棱角 ， 麻 圆 度 变 差 。 王 贵 勇 等 发 现 ， 在 塔里木 盆地 南 缘 戈 壁 区 ， 大 量 棱角 状 砾 
石 与 卵石 共存 ， 有 些 砾石 既 有 麻 圆 面 ， 也 有 裂 开 面 和 棱角 。 他 们 将 这 种 现象 归 因 于 机 
械 风 化 引起 的 卵石 骨 解 。 由 于 强烈 的 机 械 崩 解 ,特别 是 盐分 风化 作用 ， 较 老 的 戈壁 面 
(如 河流 的 高 阶地 ) 基本 是 由 楼 角 状 碎 石 覆盖 ， 而 新 区 壁面 上 如 河流 一 级 阶地 ) 仍 
以 卵石 为 主 ， 而 且 新 戈壁 面 上 砾石 的 粒 径 明显 较 大 。 类 似 的 现象 ， 我 们 在 库 姆 塔 格 沙 
漠 的 戈壁 中 也 有 发 现 。 例 如 ， 深 入 沙漠 的 戈壁 ， 暴 露 于 地 表 的 砾石 经 常 有 较 多 的 球状 
风化 、 裂 队 和 棱角 ， 而 埋藏 于 流沙 中 的 卵石 则 磨 圆 度 较 好 ， 而 且 表 面 光 洁 完 整 。 


2) 表面 形态 变化 


戈壁 面 的 发 展 过 程 是 总 体 上 起 伏 区 域 和 缓 ， 但 在 库 姆 塔 格 沙漠 特 殊 的 环境 ， 特 别 
是 强劲 风力 作用 下 ， 有 了 时 会 出 现 地 表 起 伏 加 大 的 现象 ， 主 要 表现 为 砾 浪 的 发 育 。 雅 丹 
国家 地 质 公园 附近 戈壁 面 上 发 育 的 砾 浪 高 度 可 达 1 m 以 上 ， 波 长 数 米 至 十 数 米 ， 形 
成 波状 起 伏 的 戈壁 面 。 大 多 数 情况 下 起 伏 走向 与 坡 向 不 一 致 ， 但 当 与 坡 向 一 致 时 ， 会 
促进 流水 ,特别 是 暴雨 径流 的 汇聚 ， 产 生 沟谷 侵蚀 ， 破 坏 戈壁 面 。 在 距离 山地 较 近 的 
地 方 ， 如 沙漠 南部 、 小 泉 沟 和 红柳 沟 沟 口 、 雅 丹 地 质 公 园 以 东 的 一 些 地 区 ， 强 度 较 大 
的 洪水 直接 切 开 戈壁 面 ， 破 坏 艾 壁 面 的 连续 性 。 戈 壁 表面 一 旦 被 破坏 ， 恢 复 是 相当 困 
难 的 ， 甚 至 是 不 可 恢复 的 。 


3) 沉积 物 再 分 布 


戈壁 演化 过 程 中 沉积 物 的 再 分 布 表现 在 两 个 方面 。 首 先是 砾石 间 和 砾石 层 下 的 细 
颗粒 在 雨水 冲刷 作用 下 的 再 分 布 ， 由 于 这 些 细 粒 是 向 相对 低洼 的 地 方 移动 ， 其 结果 是 
使 区 壁面 的 起 伏 区 域 和 缓 ， 其 次 是 表层 砾石 的 蠕 黎 ， 几 方面 的 因素 可 以 促使 砾石 旺 
移 ， 如 风力 作用 ， 风 力作 用 一 般 很 难 使 粒 径 大 至 砾石 的 颗粒 发 生 运动 ， 但 当 砾 石 处 于 
相对 不 太 稳定 的 位 置 时 ， 风 力作 用 会 使 其 失 稳 ， 产 生 移动 。 风 力作 用 对 砾石 周围 和 下 
部 可 蚀 性 沉积 物 的 淘 蚀 也 会 导致 砾石 的 奸 移 。 雨 水 强度 足够 大 时 ， 会 导致 砾石 的 里 
移 。 由 于 砾石 的 重力 作用 , 其 蜡 移 的 方向 是 自 高 处 向 低 处 ， 其 结果 是 使 苹 壁 表面 起 伏 
趋 于 和 缓 。 戈 壁 形成 后 ， 由 于 表层 砾石 的 保护 作用 而 一 般 不 再 发 生 风 蚀 ， 相 反 ， 对 过 
境 风沙 流 具有 一 定 的 拦截 作用 ， 这 些 被 拦截 的 沉积 物 在 戈壁 漫长 的 演化 过 程 中 逐渐 回 
下 迁移 ,一 方面 为 戈壁 提供 新 的 物 源 ; 另 一 方面 引起 表层 砾石 的 蠕 移 。 此 外 ， 戈 壁 形 
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成 过 程 中 使 砾石 向 表层 聚集 的 温度 变化 、 干 湿 变 化 和 盐 涨 作用 仍然 继续 作用 。 所 以 ， 
艾 壁 演化 过 程 中 的 沉积 物 再 分 布 的 作用 使 地 表 砾 石 覆 盖 增 加 、 表 面 起 伏 区 域 和 缓 ， 即 
艾 壁 特征 更 加 典型 ， 也 可 以 说 戈壁 更 加 成 熟 。 


4) FRAG MR 


jee TERM KE RHR ERNE, ZAR EMRI 
色 。 尽 管 对 其 成 因 有 若干 种 不 同 的 解释 ， 但 多 数学 者 认为 荡 演 漆 是 干旱 气候 的 产物 。 
尽管 关于 荡 漠 漆 的 报道 涉及 热带 、 极 地 和 高 山 等 地 区 ， 但 有 学 者 (Engel et al., 
1958) 兽 指 出 ， 真 正 的 荒漠 漆 形 成 于 年 降水 量 小 于 130 mm 的 干旱 区 。 跨 越 新 疆 、 内 
蒙古 和 甘肃 面积 约 20 万 km2 的 黑 戈壁 实际 上 显现 的 是 荒漠 漆 的 颜色 。 库 姆 塔 格 沙漠 戈 
壁 一 旦 形成 ， 在 相对 稳定 的 干旱 环境 下 也 会 有 荒漠 凑 形成 。 与 黑 艾 壁 相 比 ， 库 姆 塔 格 
荒漠 漆 的 发 育 程度 明显 很 绊 ， 所 以 戈壁 总 体 颜 色 较 淡 ， 这 是 因为 荒漠 漆 的 形成 是 一 个 
漫长 的 过 程 ， 如 省 大 利 亚 一 些 地 区 荒漠 漆 的 年 龄 在 5 000 年 以 上 (Dragovich, 1986), 
美国 西南 部 一 些 地 区 蒜 漠 漆 的 年 龄 在 10 000 年 以 上 甚至 有 数 十 万 年 和 数 百 万 年 的 报道 
(Knauss et al., 1980; Harrington et al., 1987), FRE URE Re A BERR KOA 5S 
颜色 浅 表 明 这 里 的 苹 壁 比较 年 轻 。 


3. 戈壁 的 空气 动力 学 特征 


前 面 的 戈壁 发 育 过 程 分 析 表 明 ， 风 蚀 作用 在 戈壁 的 形成 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 库 
姆 塔 格 沙漠 戈壁 的 形成 过 程 实 际 上 是 可 人 性 物质 〈 沙 粒 ) 逐渐 减少 ， 而 不 可 蚀 性 物质 
(主要 是 砾石 ) 相 对 富 集 ， 形 成 对 下 伏 物质 具有 保护 作用 的 不 可 蚀 砾 石 层 一 一 苹 壁 风 
蚀 面 。 那 么 ， 砾 石 富 集 达 到 何 种 程度 时 ， 风 蚀 不 再 进行 ， 从 而 形成 比较 稳定 的 风蚀 
面 ? 我 们 曾 通过 风 洞 模拟 实验 〈 董 治 宝 等 ，2001)， 测 量 不 同 粒 径 和 覆盖 度 砾石 覆盖 
的 阻力 系数 来 确定 戈壁 表面 砾石 的 平衡 覆盖 度 。 表 6-1 为 实验 砾石 模型 的 规格 ， 图 
6-57 为 实验 结果 。 

表 6-1 实验 砾石 的 几何 特征 


Table 6-1 Geometric parameters of gravel models for wind tunnel experiment 


序号 直径 d/mm 高 度 h/mm d/h 表面 积 /mm 底面 积 /mrm? 
GRO1 19 12 1. 58 283 1 019 
GR02 29 19 1.53 660 2 454 
GR03 38 24 1. 58 1 134 4 076 
GR04 47 31 1. 52 1 734 6 486 
GR05 57 37 1. 54 25. 50 9 400 
GRO6 65 43 1. 51 3 317 12 439 
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图 6-57 ”戈壁 表面 阻力 系数 随 砾 石 覆 盖 度 变化 的 风 洞 模拟 实验 结果 〈 董 治 宝 等 ，2001) 
Fig. 6-57 Wind tunnel results of the variation of drag coefficient of gobi surface with gravel coverage 
(a) GROL, h=1.2 cm, d=1.9 cm; (b) GRO2, A=1.9 cm, d=2.9 cm; (c) GRO3, h=2.4 cm, d=3.8 cm; 

(d GRO4, hA=3.1 em, d=4.7 cm; Ce) GRO5, A=3.7 cm, d=5. 7em; Cf) GRO6, h=4.3 em, d=6.5 cm 


实验 结果 表明 ， 砾 石 覆 盖 使 阻力 系数 增加 1. 1 一 8 倍 ， 增 大 的 倍数 取决 于 砾石 粒 
径 与 覆盖 度 。 戈 壁 表 面 的 阻力 系数 随 砾 石 粒 径 及 覆盖 度 的 增加 而 增 大 。 对 于 不 同 粒 径 
的 砾石 ， 阻 力 系数 随 砾石 履 资 度 的 变化 服从 相似 的 规律 〈 图 6-57), BY 7 m BE B) 
时 ， 阻 力 系 数 随 砾 石 盖 度 增加 而 增 大 的 过 程 较 为 明显 ， 其 增 大 率 随 盖 度 的 增加 而 趋 
缓 。 当 砾石 覆盖 度 大 于 40%% 一 50 如 时 ， 阻 力 系 数 基本 不 再 随 砾石 覆盖 度 的 增加 而 增 
大 , 说 明 戈 辟 床 面 对 气 流 的 反馈 即 阻 灌 作 用 趋 于 稳定 ， 气 / 床 界 面 达 到 相对 平衡 。 

当 气 流 经 过 戈壁 表面 时 ， 其 对 气流 的 总 阻力 可 以 分 解 为 砾石 产生 的 阻力 和 砾石 间 
裸露 地 表 产 生 的 阻力 ， 所 以 阻力 系数 可 以 表示 为 

Ca 一 Ca 十 Cu (6-2) 
AP: Ca 为 总 阻力 系数 ; Case 为 砾石 所 产生 的 阻力 系数 ; Ca ARAPERA E 
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的 阻力 系数 。 当 戈壁 风蚀 面 发 育 充分 时 ， 砾 石 间 的 裸露 地 表 完 全 处 于 砾石 的 保护 下 ， 
其 对 气流 不 产生 任何 阻力 。 式 (6-2) 简化 为 
Car = Cag (6-3) 

式 (6-3) 可 以 理想 地 解释 为 : 当 戈 壁 风 乌 面 的 阻力 系数 趋 于 常数 时 ， 式 (6-3) 
恒 成 立 ， 可 以 认为 ， 在 已 经 稳定 的 戈壁 风蚀 面 的 砾石 间 再 增加 的 砾石 将 全 部 处 于 已 有 
砾石 的 保护 下 ， 新 增加 的 砾石 所 产生 的 阻力 系数 趋 于 零 。 所 以 ， 阻 力 系 数 趋 于 党 数 
《相当 于 最 大 阻力 系数 ) 可 以 作为 戈壁 风蚀 面 趋 于 空气 动力 学 稳定 的 判 据 。 对 于 所 实 
验 的 各 种 砾石 ，40%% 一 50 只 是 艾 壁 风蚀 面 发 育成 熟 、 趋 于 稳定 的 临界 覆盖 度 。 

上 述 结论 首先 表明 ， 戈 壁 风蚀 面 趋 于 稳定 的 临界 覆盖 度 与 砾石 粒 径 无 关 。 从 空气 
动力 学 的 角度 来 分 析 ， 戈 壁 表面 的 砾石 之 所 以 能 够 增 大 阻力 或 阻力 系数 是 因为 其 存在 
增加 了 地 表 的 起 伏 度 ， 使 气 / 床 界面 上 气流 与 国体 表面 的 接触 面积 增 大 了 。 砾 质 戈壁 
表面 对 砾石 间 裸 露地 表 的 保护 程度 取决 于 起 伏 度 的 大 小 。 戈 壁 表 面 起 伏 厌 可 用 砾石 的 
总 表面 积 与 基底 CUR) 的 总 面积 之 比 来 表示 。 对 各 种 实验 砾石 模型 的 几何 特征 分 析 
表明 ， 戈 壁 表 面 起 伏 度 仅 与 砾石 覆盖 度 有 关 ， 而 与 粒 径 无 关 。 所 以 临界 覆盖 度 亦 与 粒 
径 无 关 。 

上 述 结果 与 以 往 学 者 的 野外 观察 结果 一 致 。Sharon (1962) 发 现 ， 在 戈壁 的 形成 
过 程 中 ， 随 着 砾石 覆盖 度 的 增加 ， 风 蚀 作 用 的 效率 显著 降低 ， 在 任何 情况 下 ， 当 砾石 
JERR SOMA AI, BARRA RARE, Amit 等 (1986) 在 死海 地 区 15 级 阶 
地 系列 上 戈壁 发 育 程度 的 观察 发 现 ， 在 最 老 的 阶地 上 ， 戈 壁 的 发 育 程度 最 好 ， 厂 石 履 
盖 度 最 高 ; 而 在 最 年 轻 的 阶地 上 ， 戈壁 发 育 程度 最 差 ， 砾 石 覆 盖 度 最 低 (K 658). 
据 此 ， 他 们 将 苹 壁 发 育 程度 依 砾 石 覆 盖 度 分 为 高 、 中 和 低 3 种 程度 : 大 于 04K» 
40%~50“APS, F 20% 为 低 。 


故 石 履 盖 面积 /% 





图 6-58 ”死海 地 区 阶地 系列 上 戈壁 的 发 育 程度 〈 据 Amit et al., 1986) 
Fig. 6-58 Development degree of gobi on terraces of Dead Sea (Amit et al. , 1986) 
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野外 调查 表明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 风蚀 戈壁 表面 的 砾石 覆盖 度 大 多 在 AAE, A 
的 甚至 达 80% 一 90%% 或 更 高 ， 这 说 明 所 谓 的 戈壁 风蚀 面 发 育 过 程 的 多 成 因 复杂 性 ， 
在 风蚀 作用 为 主 的 情况 下 ， 尚 有 其 他 因素 的 作用 。 在 漫长 的 地 质 过 程 中 ， 戈 壁 风蚀 面 
的 形成 除 与 风力 作用 有 关外 ， 尚 受 冻 融 作用 、 盐 分 作用 而 导致 的 戈壁 表面 砾石 的 再 移 
动 与 聚集 的 影响 ， 从 而 使 区 壁 风蚀 面 的 平衡 砾石 覆盖 度 大 于 趋 于 稳定 的 临界 值 一 一 平 
衡 履 盖 度 。 戈 壁 风蚀 面 趋 于 稳定 的 临界 砾石 覆盖 度 表明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 高 砾石 覆 
羡 度 的 戈壁 表面 存 空 气动 力学 上 是 稳定 的 ， 不 是 现代 风沙 活动 及 沙尘暴 的 源 地 。 尽 管 
砾石 本 身 的 风化 以 及 局 地 性 过 境 风沙 流 对 砾石 的 磨 蚀 作 用 亦 可 提供 可 蚀 性 的 细 粒 物 
质 ， 但 其 量 远 不 足以 形成 明显 的 风沙 活动 。 但 是 , 砾石 覆盖 度 较 小 的 “ 土 艾 壁 ”仍然 
是 风沙 活动 和 沙尘暴 的 源 地 。 同 时 不 可 忽视 的 是 各 种 机 械 扰动 作用 对 稳定 戈壁 表面 的 
破坏 。 戈 壁 地 区 大 规模 的 工矿 建设 、 道 路 建设 不 可 避免 地 破坏 戈壁 风蚀 面 ， 使 砾石 履 
盖 度 减 小 ， 被 保护 的 下 伏 可 蚀 性 细 粒 沙 物质 上 翻 ， 风 沙 活动 复活 。 保 护 地 表 对 减弱 风 
沙 活动 是 很 重要 的 。 


So = x mM 
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第 7 章 关于 羽毛 状 沙丘 的 讨论 


库 姆 塔 格 沙漠 向 来 被 认为 是 以 独特 的 “羽毛 状 沙丘 ”著称 。 然 而 ， 近 年 来 ， 中 国学 
者 对 羽毛 状 沙丘 的 争论 愈 来 愈 多 。 为 了 澄清 该 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 ， 本 章 综 合 分 析 了 国内 
外 沙丘 分 类 学 中 关于 羽毛 状 沙丘 的 论述 ， 确 认 羽 毛 状 沙丘 基 复 合 线形 沙 芍 的 一 种 类 型 ， 
其 中 沙 垄 的 主 冰 构成 “ 羽 柄 ”， 而 又 加 其 上 的 次 级 沙丘 疹 歧 出 主 沙 顾 湖 ， 构 成 “羽毛 ”。 
对 比分 析 世 界 其 他 沙漠 与 中 国库 姆 塔 格 沙 漠 所 谓 羽毛 状 沙丘 的 形态 学 特征 发 现 ， 库 姆 塔 
格 沙漠 所 谓 的 羽毛 状 沙丘 实际 上 是 典型 的 赛 夫 沙丘 。 以 往 根据 蜗 感 影像 确定 的 羽毛 状 沙 
所 的 “羽毛 ”部 分 是 由 地 表 沉 积 物 反 照 率 对 比 形 成 的 羽毛 状 图 案 ， 与 垄 间 地 的 沙 卉 没有 
好 的 对 应 关系 。 所 以 ， 以 往 关 于 库 姆 塔 格 沙 漠 羽 毛 状 沙丘 的 不 确切 概念 应 予以 纠正 。 羽 
毛 状 沙丘 是 在 比较 复杂 的 风 况 和 沙 源 供应 不 够 充分 的 条 件 下 形成 的 。 


纵 观 世界 科学 的 发 展 历史 ， 我 们 发 现 ， 科 学 上 的 重大 突破 往往 始 于 研究 技术 手段 
的 重大 突破 ， 沙 漠 科 学 工作 者 对 库 姆 塔 格 沙漠 认识 的 深化 也 是 得 益 于 研究 技术 的 基 
本 。 随 着 20 世纪 50 年 代 末 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 航空 像 片 和 卫星 影像 的 出 现 ， 人 们 对 库 
姆 塔 格 沙漠 的 认识 开始 出 现 质 的 飞跃 ， 因 为 人 们 能 够 从 遥感 影像 上 比较 宏观 地 辨认 沙 
漠 中 的 主要 风沙 地 貌 类 型 及 其 分 布 ， 其 中 最 有 影响 的 认识 就 是 在 库 姆 塔 格 沙 江北 部 发 
现 了 独特 的 “羽毛 状 ” 沙 丘 ( 朱 震 达 等 ，1980)， 这 不 仅 丰 富 了 沙丘 地 貌 学 的 内 容 ， 
而 且 激 起 了 许多 风沙 地 貌 研 究 者 的 兴趣 ( 夏 训 诚 ，1987a; 届 建 军 等 ，2004，2005， 
2007， 王 继 和 等 ，2005; Dong et al., 2008), “FIBRE” JOE RT ERR 
的 代名词 。 但 从 遥感 影像 上 获得 的 认识 直至 最 近 才 得 到 实地 考察 的 检验 。 近 年 来 ， 随 
着 深入 沙漠 腹地 研究 工作 的 深入 ， 中 国 沙漠 科学 工作 者 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 认识 再 次 发 
生 了 飞跃 。 比 较 有 趣 的 是 ， 对 大 家 原本 接受 的 “羽毛 状 沙丘 ”产生 了 许多 分 虹 意 网 ， 
甚至 涉及 一 个 最 基本 的 问题 ， 什么 是 “羽毛 状 沙丘 ”? 本 章 首先 试图 根据 国内 外 目前 
的 研究 成 果 ， 提 供 关于 “羽毛 状 沙丘 ”清晰 的 认识 ; 其 次 对 库 姆 塔 格 沙漠 所 谓 的 羽毛 
状 沙丘 加 以 澄清 。 


7.1 羽毛 状 沙丘 辨识 


在 讨论 库 姆 塔 格 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 之 前 ， 首 先 要 回答 什么 是 “羽毛 状 沙丘 ”的 问 
题 。 羽 毛 状 沙丘 (feather dunes, feathered dunes, feathery dunes, feather-like longi- 
tudinal ridges, plumate dunes), ， 顾 名 思 义 ， 因 沙丘 外 观 像 羽 毛 而 得 名 ， 是 一 个 沙丘 
分 类 学 的 名 词 ， 在 以 往 国 内 外 的 研究 中 报道 很 少 。 这 有 两 个 方面 的 可 能 原因 :， 一 是 因 
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为 这 种 沙丘 类 型 不 太 普 遍 而 不 足以 引起 研究 者 的 重视 :二 是 因为 这 一 名 词 仅 以 外 观 特 
征 形象 地 命名 沙丘 ， 从 而 不 被 学 术 界 认可 。 然 而 ， 近 年 来 ， 随 着 对 库 姆 塔 格 沙漠 研究 
的 深入 ， 中 国学 者 对 “羽毛 状 沙 于 ”显示 出 空前 的 兴趣 。 文 献 检 索 表 明 ， 专 门 讨论 
“羽毛 状 沙 丘 ” 的 文章 几乎 都 出 自 中 国学 者 〈 吴 正 ，1987; 夏 训 诚 ，1987a; XER 
等 ，2006，2007 ; 屈 建 军 等 ，2007; 董 治 宝 等 ，2008; Dong et al . ，2008; 唐 进 年 
等 ，2009) 。 即 使 中 国学 者 对 “羽毛 状 沙丘 ”的 理解 也 分 歧 很 多 ( 届 建 军 等 ，2007; 
董 治 宝 等 ，2008; Dong etal., ，2008) ， 主 要 是 针对 “羽毛 状 沙 丘 ” 的 定义 ， 其 次 是 
关于 其 成 因 。 人 例如， 关于 库 姆 塔 格 沙漠 ， 目 前 尚 在 争论 : 究竟 什么 是 “羽毛 状 ” 沙 
E? 库 姆 塔 格 沙漠 到 底 有 无 “羽毛 状 ” 沙 丘 ” 以 往 中 国学 者 普遍 承认 的 “羽毛 状 ” 沙 
丘 是 否 符合 学 术 界 定义 的 “羽毛 状 ” 沙 丘 ?” 针对 这 些 问题 ， 有 必要 首先 从 沙丘 分 类 学 
和 形态 学 两 个 方面 对 羽毛 状 沙丘 加 以 辨识 。 


7.1.1 羽毛 状 沙 丘 与 沙丘 分 类 学 


“羽毛 状 沙丘 ”既然 作为 一 种 沙丘 类 型 被 提出 ， 那 么 对 其 准确 理解 当然 要 湖 源 于 
沙丘 分 类 学 。 但 令 人 遗憾 的 是 ， 目 前 沙丘 分 类 学 本 身 也 是 一 个 很 不 完善 的 研究 领域 ， 
因此 对 羽毛 状 沙丘 认识 存在 分 歧 也 就 不 难 理解 了 。 沙 丘 是 风 况 、 沙 源 供 应 以 及 地 表 特 
征 等 多 因素 综合 作用 的 结果 ， 而 这 些 因素 的 变化 极其 复杂 ， 从 而 导致 多 种 多 样 的 沙 
后。 为 了 掌握 沙丘 形成 与 演变 规律 ， 首 先 要 进行 沙丘 分 类 ， 进 而 将 沙丘 类 型 与 其 形成 
条 件 联系 起 来 。 自 风沙 地 貌 学 研究 诞生 以 来 ， 沙 丘 分 类 一 直 是 风沙 地 和 貌 学 家 不 断 探索 
的 课题 ， 中 外 学 者 基于 不 同 的 原则 提出 了 不 同 的 沙丘 分 类 系统 。 由 第 5 章 可 知 ， 目 前 
已 经 采用 的 分 类 原则 有 动力 学 、 形 态 学 、 形 态 动力 学 和 沙丘 活动 性 等 。 代 表 性 的 沙丘 
分 类 系统 有 : Fedorovich 分 类 系统 ; QUSGS 分 类 系统 ; 加 Maiguet 分 类 系统 ; 
四 Cooke 等 分 类 系统 ; @Livingstone-Warren 分 类 系统 ; OTsoar 分 类 系统 ; OEdgell 
分 类 系统 。 应 当 承 认 ， 沙 丘 分 类 是 一 项 高 层次 的 综合 研究 工作 ， 有 赖 于 风沙 地 貌 学 的 
研究 成 果 ， 并 随 风 沙 地 貌 研 究 工 作 的 深入 在 不 断 完 善 。 

以 Fedorovich 为 代表 的 前 苏联 学 者 基于 对 亚洲 中 部 卡拉 库 姆 沙漠 的 观察 ， 根 据 
风力 条 件 和 沙丘 形态 特征 ， 提 出 了 一 个 三 级 沙丘 分 类 系统 ( 费 道 洛 维 奇 ，1962)。 他 
首先 将 沙丘 按 自然 地 带 分 为 : 人 四 主要 是 热带 荒漠 的 新 月 形 沙丘 ;四 主要 是 温带 项 漠 的 
半 固 定 沙 顾 ; @ 主 要 是 非 荒漠 地 带 的 沙漠 。 根 据 风 动 力 条 件 ， 将 各 自然 地 带 的 沙丘 划 
分 为 4 种 基本 动力 类 型 ， 对 流 型 ， 形 成 于 风力 较为 均匀 的 地 区 ; @ 信 风 型 ， 形 成 于 
单 向 或 数 个 风向 相近 似 的 定向 风 地 区 ; 名 季风 - 软 风 型 ， 形成 于 季风 更 替 和 相反 风 回 
制 动 的 地 区 ; OHA, 形成 于 气流 受 山体 等 障碍 物 的 影响 受到 明显 干扰 的 地 区 。 在 
每 一 种 基本 动力 类 型 中 ， 又 根据 形态 特征 ， 划 分 出 许多 基本 沙丘 类 型 、 复 合 和 复 洒 诊 
丘 类 型 。 尽 管 费 道 洛 维 奇 的 沙丘 分 类 系统 中 提 到 了 很 多 沙丘 类 型 ， 但 主要 是 基于 卡拉 
库 姆 沙漠 ， 所 以 其 涵盖 范围 仍然 很 有 限 ， 没 有 提 到 “羽毛 状 ” 沙 匡 。 
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美国 地 质 调查 局 (USGS) 于 1979 年 出 版 了 McKee 的 A Study of Global Sand 
Seas， 基 于 当时 的 地 球 资源 卫星 影像 ， 对 全 球 沙 丘 进 行 了 比较 全 面 的 分 类 (McK ee, 
2004a), McKee 的 沙丘 分 类 系统 基于 沙丘 形态 动力 学 原则 。 他 认为 ， 全 球 沙 丘 类 型 
数量 众多 ， 任 何 一 个 分 类 系统 都 难以 客观 和 全 面 地 涵盖 。 他 首先 将 沙丘 分 为 11 种 基 
本 或 简单 沙丘 类 型 : Wb. We. SRE, PAB. MARYS, Bayz, 
风蚀 坑 、 抛 物 线 沙 丘 、 线 形 沙 丘 、 反 向 沙 乒 和 星 状 沙丘 等 。 在 此 基础 上 ， 又 进一步 提 
出 复合 沙丘 、 复 杂 沙 丘 及 沙丘 变型 。 复 合 沙丘 是 由 同一 类 型 简单 沙丘 重 琶 和 获 加 而 
成 ， 而 复杂 沙丘 则 是 申 不 同类 型 的 简单 沙丘 融合 共同 发 育 而 成 。 所 谓 沙 丘 变 型 既 不 属 
于 简单 沙丘 ， 又 不 属于 复合 沙丘 或 复杂 沙丘 ， 例 如 ， 一 辟 延 伸 很 长 的 新 月 形 沙 丘 ， 一 
端 有 许多 分 支 的 线形 沙丘 ， 即 “羽毛 状 ” 沙 丘 〈 图 7-1)。 查 阅 发 表 文献 发 现 ， 这 是 
最 早 提 和 到 羽毛 状 沙丘 ， 并 给 予 初步 定义 的 文献 。McKee 最 初 将 羽毛 状 沙 丘 描 述 为 
“oolinear dunes with many branches diverging from one end suggesting the name 
feather dunes…” (McKee, 2004), HUJKAT HI, McKee 最 早 提 出 的 羽毛 状 沙丘 是 介 于 
简单 线形 沙丘 和 复合 线形 沙丘 之 间 ， 所 谓 的 线形 沙丘 变型 ， 其 对 羽毛 状 沙 丘 的 辨识 主 
要 是 基于 当时 的 卫星 影像 。 根 据 McKee 的 定义 ， 羽 毛 状 沙丘 由 两 部 分 组 成 ， 所谓 的 
“ 羽 柄 ”是 主线 形 沙丘 ， 所 谓 的 “羽毛 ”是 分 支线 形 沙 丘 ， 羽 毛 一 般 在 羽 柄 的 两 端 。 


E 


ee 
pepe 
eee ee 





图 7-1 McKee 定义 的 羽毛 状 沙 丘 (McKee，2004) 
Fig. 7-1 Feathery dunes as defined by McKee (McKee, 2004) 


同样 在 A Study of Global Sand Seas —+i*7, Breed 等 在 McKee 沙丘 分 类 系统 

的 基础 上 ， 根 据 地 球 资源 卫星 影像 分 析 ， 提 出 了 另 一 个 全 球 沙丘 的 简明 分 类 系统 

(Breed et al. ，2004) 。 他 们 首先 按照 从 卫星 影像 和 航空 影像 上 量 测 的 沙丘 形态 参数 ， 
如 沙丘 宽度 、 长 度 或 半径 ， 以 及 落 沙 坡 的 位 置 及 其 对 称 轴 等 将 沙丘 分 为 线形 、 新 月 

形 、 金 字 塔 形 、 窒 状 和 抛物 线形 5 大 类 ， 在 每 大 类 沙丘 中 又 分 为 简单 、 复 合 和 综合 3 
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种 ， 对 应 于 McKee 分 类 系统 中 的 简单 沙 岳 、 复 合 沙丘 和 复杂 沙丘 。 在 复合 线性 沙 爷 
中 ， 他 们 将 次 级 沙丘 崔 与 主 沙 丘 着 相交 或 从 主 沙 丘 珍 斜 回 展 布 出 去 的 沙丘 称 为 羽毛 状 
vor, SPAHR A “in the feathered variety of compound linear dunes, subsidiary 
ridges intersect or spread obliquely from the main ridge”。 所 以 ， 与 McKee 不 同 的 
tz, Breed 和 Grow 4 “HERVE” ELARGKBYVAH HEH. Kink, 2 
BRIG ZEA McKee 提出 的 线形 沙 乒 变 型 是 很 难 区 别 的 ， 所 以 ，Breed 和 Grow 与 
McKee Xt “HARE” We SER ER, MBA AT]. HG Breed 和 Grow WE 
义 ， 所 请 的 “羽毛 ”是 与 主线 形 沙 董 沙 状 斜 交 的 次 级 沙丘 ， 不 一 定 在 主线 形 沙特 丘 的 
末端 ， 可 以 出 现在 任何 部 位 。 

Mainguet (1984) 提出 了 沙丘 的 三 级 分 类 系统 ， 它 首先 按照 活动 性 将 沙丘 分 为 
流动 沙丘 、 冉 定 沙丘 和 植被 覆盖 沙丘 。 然 后 ， 又 将 流动 沙丘 分 为 : OMAR RAE 
HPE; DREVE; 回复 杂 沙 丘 ; DERE. EER 4 种 流动 沙丘 中 又 根据 形态 
特征 划分 出 若干 亚 种 。 线 形 沙 丘 包括 复合 线形 沙 垄 ， 其 中 依 外 观 形态 特征 提出 一 种 
“花束 状 沙丘 ” (bouquet dunes), ， 相 当 于 McKee, Breed 和 Grow 所 指 的 “羽毛 状 沙 
乒 ”。 显 然 ， 她 将 次 级 沙丘 养 呈 花束 状 组 合 排列 的 复合 线形 沙 芍 称 为 “羽毛 状 沙丘 ， 
与 McKee, Breed 和 Grow 的 定义 也 较为 类 似 。 

Cooke (1993) 根据 沙丘 活动 性 将 沙丘 分 为 固定 型 、 受 阻 型 和 流动 型 。 然 后 册 
进一步 分 为 若干 基本 沙丘 类 型 。Livingstone 等 (1996) 将 该 分 类 系统 简化 为 日 由 型 
和 受阻 型 ， 然 后 再 进一步 分 为 若干 基本 沙丘 类 型 。Tscar (2001) 根据 沙丘 运动 特征 ， 
将 流动 沙丘 分 为 迁移 型 ， 如 横向 沙丘 和 新 月 形 沙 丘 ， 延 伸 型 ， 如 线形 沙丘 ， 和 堆积 
型 ， 如 星 状 沙丘 ;进一步 又 分 为 地 形 控制 堆积 型 、 自 堆积 型 和 植物 控制 堆积 型 。 最 
后 ， 按 照 形态 特征 又 分 出 车 干 基本 沙丘 类 型 。 上 述 这 些 分 类 系统 均 未 提 到 羽毛 状 
沙丘 。 

另 一 个 提 到 羽毛 状 沙 丘 的 是 Edgell 分 类 系统 (Edgell，2006)。 他 在 研究 阿拉 但 
半岛 的 沙漠 时 ， 根 据 形态 与 发 生 学 原则 将 沙丘 分 为 6 大 类 : OUR: OMH EW 
E; OSHE; DREVE; 回复 杂 新 月 形 沙 山 ; CARHU., TREVE, i 
出 了 羽毛 状 分 支 沙 蕉 ， 将 羽毛 状 沙 垄 描述 为 沙丘 沿 顺 风 方 向 逐渐 合并 变 窜 成 单个 沙 
划 的 复合 线形 沙丘 。 与 McKee, Breed 和 Grow 的 “羽毛 状 沙丘 ”定义 的 区 别 是 : 所 
谓 的 “羽毛 ”在 上 风向 ， 可 以 是 线形 沙丘 ， 也 可 以 是 新 月 形 或 横 问 沙丘 ， 向 下 风 问 逐 
RTA OHA”. 

以 上 若干 沙丘 分 类 系统 表明 ， 羽 毛 状 沙丘 存 一 些 分 类 系统 中 并 未 出 现 ， 是 随 首 啤 
感 影像 的 出 现 ， 才 逐渐 被 认识 的 一 种 沙丘 类 型 。 然 而 ， 即 使 包含 羽毛 状 沙 丘 的 分 类 系 
统 ， 关 于 羽毛 状 沙 丘 的 定义 和 描述 也 不 经 相同 ， 但 有 一 个 共识 ， 即 羽 毛 状 沙丘 属于 复 
合 线形 沙 芍 。 目 前 ， 最 明确 的 羽毛 状 沙丘 的 定义 还 是 由 A Study of Global Sand Seas 
一 书 给 出 的 ， 即 羽毛 状 沙丘 是 复合 线形 沙丘 的 变型 ， 其 中 次 级 沙丘 峭 歧 出 主 沙 丘 峭 ， 
“A variety of compound linear dune in which subsidiary ridges diverge from the main 
ridge” ( McKee, 2004b). 
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7.1.2 羽毛 状 沙 丘 的 形态 学 特征 


目前 关于 “羽毛 状 沙 后 ”的 报道 比较 少 ，A Study of Global Sand Seas 一 书 根 
据 地 球 资源 卫星 影像 的 分 析 ， 已 确定 在 下 列 一 些 地 区 有 羽毛 状 沙 丘 分 布 : 由 西 撒哈拉 
沙漠 毛里 塔 尼 亚 的 喻 马 米 《Hammami)〉 沙漠 ; 凶 北 撒哈拉 沙漠 阿尔 及 利 亚 的 沙漠 
@ 北 撒哈拉 沙漠 利比亚 的 迈 尔 祖 格 (Marzuq) WY; 阿拉 伯 半 岛 鲁 卜 哈 利 (Rub 
al Khali) 沙漠 ; @@ 阿 拉 伯 半岛 西奈 (Sinai〉 沙漠 。 为 了 更 清晰 地 理解 羽毛 状 沙 丘 ， 
下 文 将 根据 Google Earth 提供 的 分 辨 率 较 好 的 影像 对 不 同 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 形态 学 
特征 进行 分 析 。 

L. 053K (Hammami) 2 


险 马 米 沙 漠 位 于 毛里 塔 尼 亚 西部 ， 大 致 分 布 在 22°~24°N 和 10°~12°30'W 之 间 。 
该 沙漠 沙丘 类 型 主要 以 简单 线形 沙丘 和 复合 线形 沙 垄 为 主 ， 羽 毛 状 沙 据 (图 7-2) 分 
布 于 东北 部 ， 发 育 在 冲积 平原 上 。 图 7-2 显示 ， 该 地 的 羽毛 状 沙 丘 属 于 复合 线形 沙 
垄 ， 由 羽 顶 和 羽毛 两 部 分 组 成 。 羽 毛 为 发 育 在 主 沙 垄 两 侧 ， 并 与 主线 形 沙 克 消 斜 交 的 
次 级 简单 线形 沙丘 ， 向 下 风向 逐渐 辐 合 汇聚 成 羽 柄 。 羽 毛 状 沙 撕 主线 形 沙 玖 大 致 
NE-SWE mJ, Æ% 80~1 800 m， 克 高 5 一 10 m, Bla] FR1 000~4 000 m， 最 宽 可 达 
6 000 m。 次 级 线形 沙丘 走向 NE20°~SW200° Æ NE80" 一 SW260"， 高 3 一 8 m， 宽 
5~20 m， 间 距 20~120 m。 羽 毛 状 沙丘 区 属于 — 典 型 线形 沙丘 发 育 风 况 ， 主 要 受 
Azores 和 Sahara 高 压 以 及 热带 辐 合 带 的 控制 ， 年 合成 输 沙 风向 为 西南 或 西南 偏 南 ， 
年 内 风向 变化 较 大 ， 输 沙 风 方向 系数 为 0.67。 年 输 沙 势 大 于 600， 为 高 能 环境 。 年 降 
水 量 小 于 80 mm， 属 于 极端 干旱 区 。 由 卫星 影像 显示 的 地 表 沉 积 物 类 型 可 知 ， 哈 己 
米 沙 漠 的 羽毛 状 沙 丘 是 在 沙 源 供应 不 足 的 条 件 下 形成 的 。 


2 阿尔及利亚 沙漠 


阿尔 及 利 亚 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 主要 分 布 在 两 个 区 域 : 一 是 西方 大 沙漠 (Grand 
Erg Occidental) 南部 ;二 是 在 布 拉 盖 沙漠 (Erg Bourarhet)。 西方 大 沙漠 位 于 撒哈拉 
沙漠 北部 ， 阿 尔 及 利 亚 西北 部 ， 大 致 在 29°~33° N 和 0°30'~2°50'W 之 间 ， 为 阿尔 及 
利 亚 第 二 大 沙漠 ， 面 积 约 10. 3 万 km: 。 沙 漠 北 部 主要 为 比较 短 的 简单 线形 沙丘 、 复 
合 新 月 形 沙丘 和 沙 山 为 主 。 羽 毛 状 沙丘 分 布 于 沙漠 的 南部 。 从 可 获得 的 卫星 影像 《图 
7-3) 看 ， 羽 毛 状 沙丘 是 复合 线形 沙 蕾 ， 主 沙 背 近乎 NESW 走向 ， 宽 1 000 一 
2 000 m， 蕉 间距 2 000 一 3 500 m， 构 成 所 谓 的 羽 柄 。 主 沙 垄 垄 间 地 较 罕 ,通常 为 佳 
钙 结 壳 。 次 级 线形 沙丘 走向 NE50°~SW230° £ NE70°~SW250° 之 间 ， 高 10 一 20 m, 
宽 15 一 50 m, HHE 30 一 70 m。 该 羽毛 状 沙 丘 区 属于 中 等 强度 的 风能 环境 ， 输 沙 风 问 
比较 复杂 ， 主 要 是 由 风向 的 季节 变化 所 致 ， 冬 季 盛 行 偏 西 风 ， 夏 季 盛 行 东 北 风 ， 年 输 
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图 7-3 北 撒哈拉 沙漠 阿尔 及 利 亚 西 方 





G7 FED 
图 7-2 PRR pL eee BS EYF 


哈 马 米 沙 漠 的 羽毛 状 沙丘 大 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 
(中 心 点 坐标 ，23"03' 51 N，11?19 37"W) (中 心 点 坐标 : 30°09'50" N, 0°57'34'E) 
Fig. 7-2 Feathery dunes in the Hammami Fig. 7-3 Feathery dunes in the Grand Erg 

Desert of Mauritania, western Sahara Desert Occidental of Algeria, northern Sahara Desert 
(Location; 23°03’51"N, 11°19'37"W) (Location: 30°09'50" N, 0°57'34'E) 


CORT ARRULA 0.26, Gey Mig FUER, KAREE 
EME EL SERRA TL 

布 拉 盖 沙漠 位 于 阿尔 及 利 亚 东 部 ， 大 致 在 26°10 ~28°40' N 和 6°10’ ~08°50'E 
之 间 。 该 沙漠 沙丘 类 型 主要 有 复杂 线形 沙 芍 和 复合 新 月 形 小 正 。 羽 毛 状 沙丘 分 布 在 沙 
AIR. TEKA (图 7-4) 表明 ， 羽 毛 状 沙丘 为 复合 线形 沙 垄 ， 主 湖 走 向 大 致 为 
NE60°~SW240°, $ 500~1 500 m， 间 距 1 500~3 500 m。 次 级 线形 沙丘 状 线 不 太 
直 ， 带 有 弯曲 ， 而 且 走 辐 不 一 致 ， 在 汇合 处 形成 星 状 沙 丘 。 次 级 线形 沙丘 走 问 以 南北 
问 者 居多 ， 也 有 北 偏 东 方向 者 ， 高 8 一 20 m, HE 100 一 600m。 羽 毛 状 沙丘 区 属于 低 
能 环境 ， 风 向 比较 复杂 ， 方 向 系数 为 0.35。 沙 垄 间 地 多 盐 结 过， 羽毛 状 沙 乓 区 上 风 
回 为 盐碱地 ， 表 明 羽 毛 状 沙丘 是 在 沙 源 供应 不 充分 的 条 件 下 形成 的 。 


3. 迈 尔 宜 格 (Marziiq) 沙 并 


迈 尔 祖 格 沙漠 位 于 利比亚 西南 部 ， 大 致 在 23°20'~26°00'N Ail 24°10" 一 25"50 下 之 
间 。 该 沙漠 以 复合 新 月 形 沙丘 和 线形 沙丘 〈 包 括 简单 和 复合 ) 占 绝 对 优势 ， 羽 毛 状 沙丘 
仅 在 东北 角 有 小 面积 分 布 。 羽 毛 状 沙丘 为 复合 线形 沙 垄 (图 7-5). EWÆE AKA 
NE80°~SW260°, i 500 一 2 000 m， 间 距 2 000~6 000 m， 傅 向 上 风向 愈 宽 。 次 级 线形 
沙丘 构成 羽毛 ， 长 度 较 短 ， 间 距 50 一 500 m， 走 向 自主 沙 昔 向 南 偏离 。 次 级 线形 沙丘 向 
下 风向 汇聚 形成 羽 柄 。 玖 毛 状 沙丘 区 附近 气象 站 的 资料 表明 ， 该 区 风 况 比较 复杂 。 羽 毛 
状 沙丘 区 上 风向 为 盐碱地 和 盐湖 ， 克 间 地 为 粗 沙 履 盖 ， 所 以 沙 源 供 应 不 够 充分 。 
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图 7-4 北 撒哈拉 沙漠 阿尔 及 利 亚 布 拉 盖 图 7-5 北 撒哈拉 沙漠 利比亚 迈 尔 祖 格 


Ub EY PER E 沙漠 的 羽毛 状 沙 丘 
(中心 点 坐标 ，28°08'11N，07°32'25”E) 《中 心 点 坐标 ，28°08'11”N，07°32'25"E) 
Fig. 7-4 Feathery dunes in the Erg Bourahet Fig. 7-5 Feathery dunes in the 
Desert of Algeria, northern Sahara Desert Marzuq Desert of Libya, 
(Location: 28°08'11"N, 07°32'25”E) northern Sahara Desert 


4. 鲁 下 蛤 利沙 漠 (Rub al Khali) 


鲁 卜 哈 利 沙漠 位 于 阿拉 伯 半 岛 南 部 ， 为 世界 最 大 的 连续 流动 沙漠 ， 面 积 约 52. 2 万 
km’, KEE 23°20’ ~26°00'N 和 24"10 ~25”50' 玉 之 间 。 整 个 沙漠 的 沙丘 类 型 以 线 
形 沙 丘 为 主 ， 中 东部 以 新 月 形 沙丘 为 主 ， 东 部 和 南部 边缘 地 带 以 星 状 沙 丘 为 主 。 根 据 
卫星 影像， 羽毛 状 沙丘 在 西北 部 、 中 部 及 东北 部 均 有 分 布 。 

在 重卡 哈 利沙 江西 北部 ， 羽 毛 状 沙 丘 集 中 分 布 在 耶 卜 林 绿 洲 南 140 一 250 km 的 
Bay +t SF FX. ABLE 17°00'~22°30'N Ai 44°30" ~50°20/E 之 间 ， 呈 东北 -西南 向 展 
布 的 条 带 。 羽 毛 状 沙丘 主要 是 复合 线形 沙 芍 ， 有 少数 为 复杂 线形 沙 垄 (图 7-6)。 主 
线形 沙 芍 走向 大 致 NE60" 一 SW240"， 宽 50 一 800 m， 东 北 宽 ， 西 南 窗 ， 由 次 级 线形 
沙丘 辐 下 风 加 聚合 形成 羽 柄 ， 间 距 变 化 较 大 ，1 000 一 7 000 m, 22 IH) AT Fi RAY Ze RR 
次 级 线形 沙丘 构成 羽毛 部 分 ， 大 都 在 主线 形 沙 垄 的 东南 侧 向 偏 南 方向 辐射 出 去 ， 因 而 
其 走向 变化 范围 较 大 ， 一 般 在 NE80"~SW260" 至 东西 向 之 间 ， 高 3 一 10 m， 由 新 月 
形 沙 丘 演变 而 来 ， 所 以 ， 有 些 羽 毛 状 沙丘 的 次 级 沙丘 凤 有 简单 线形 沙丘 ， 也 有 新 月 形 
WEE, MA, Edgell 认为 ， 该 区 羽毛 状 沙丘 的 形成 过 程 是 由 众多 的 与 主线 形 
VBE MARA, eA ei PRU, RAB MASE, (MRR 
们 认为 次 级 线形 沙丘 是 由 新 月 形 沙丘 演变 而 来 ， 则 可 以 认为 ， 该 地 的 羽毛 状 沙 丘 为 复 
合 线形 沙 垄 ， 只 不 过 是 有 些 次 级 线形 沙丘 尚未 发 育 完全 。 羽 毛 状 沙丘 北部 《处 于 上 风 
向 为 盐碱地 ， 再 结合 比较 宽阔 的 垄 间 粗 沙 走廊 ， 可 以 推断 ， 本 区 羽毛 状 沙 丘 也 是 在 
沙 源 供应 不 充分 的 条 件 下 形成 的 。 羽 毛 状 沙丘 的 南部 和 西北 部 为 复合 线形 沙 垄 和 简单 
线形 沙丘 。 
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图 7-6 ”和 鲁 卜 哈 利 沙漠 西北 阿 什 舒 干 图 7-7 重 小 哈 利 沙漠 中 部 的 
地 区 的 羽毛 状 沙 乒 羽毛 状 沙丘 
(中 心 点 坐标 ，21"45 45"N，48"45'11%F) CHORR: 20°47'56"N, 52°42'38"E) 
Fig. 7-6 Feathery dunes in Ash Shuqqan Fig. 7-7 Feathery dunes in mid-north 
area, northwestern Rub al Khali Desert of the Rub al Khali Desert 
(Location: 21°45'45"N, 48°45'11”E) (Location; 20°47'56’N, 52°42'38”E) 


S bh A AU EP BB A I ER EK BAS Mp FE 20°00 ~ 22°00'N 和 52°00' ~ 
54°00 下 之 间 。 羽 毛 状 沙丘 为 复合 线形 沙 寿 (图 7-7), EM BE MW NE20 ~ 
SW200 ， 宽 度 10 一 80 m， 上 风向 展开 较 宽 ， 而 下 风向 收缩 较 宗 ， 董 间 走 廊 宽 阔 ， 多 
为 粗 沙 覆盖 ， 其 至 为 盐 结 过，1 000 一 3 500 m， 表 明 沙 源 供 应 不 够 充分 。 次 级 线形 沙 
丘 基 本 上 都 在 主 沙 垄 东南 侧 ， 自 主 沙 垄 向 偏 南 方向 歧 出 ， 走 向 NE70" 一 SW250" 至 
NE85 一 SW265 间 ， 高 2 一 5 m， 间 距 仪 数 米 至 数 十 米 。 

鲁 仆 哈 利 沙漠 东北 部 的 羽毛 状 沙 丘 主要 分 布 在 阿 联 商 特 鲁 西 尔 海滨 地 带 
(图 7-8)。 主 线形 沙 玖 近乎 东西 走向 ， 宽 200~1 000 m, ZEER, KIR 
好 ， 有 许多 辟 为 农田 ， 宽 1 000~3 500 m， 表 明 沙 源 供应 不 够 充分 。 所 谓 的 羽毛 主要 
分 布 在 主 沙 歼 的 南 侧 ， 主 沙 克 北 侧 次 级 线形 沙丘 走向 与 主 沙 董 一 致 ， 而 且 规 模 较 小 。 
羽毛 部 分 次 级 线形 沙丘 走向 NE60°~ SW240° 28 NE80°~SW260° ÑH, $ 3~15 m, Ñ 
距 仅 数 米 至 数 十 米 。 附 近 地 区 的 气象 资料 表明 ， 本 区 的 输 沙 风向 指向 东 偏 南 ， 较 主 沙 
垄 走向 偏 南 ， 所 以 羽毛 部 分 是 沿 下 风 疝 向 沙 垄 汇 取 。 

通过 遥感 影像 的 分 析 ， 在 阿拉 伯 半 岛 南 部 也 门 北部 的 阿 斯 萨 巴 太 沙 漠 、 半 岛 北 部 
的 西奈 沙漠 也 有 小 面积 的 羽毛 状 沙丘 分 布 (图 7-9、 图 7-10)。 


5. 纳米 布 {Namib) 沙 漠 


位 于 非洲 西南 部 大 西洋 沿岸 干燥 区 ， 在 纳米 比 亚 和 安哥拉 境内 ， 是 世界 上 最 十 
老 、 最 干燥 的 沙漠 之 一 。 主 要 沙丘 类 型 包括 新 月 形 、 线 形 和 星 状 三 大 类 ， 每 大 类 中 又 
有 简单 、 复 合 和 复杂 三 种 。 各 类 线形 沙丘 占 沙 漠 面 积 的 74% (Lancaster, 1989), 
其 中 主要 为 复合 线形 沙丘 和 复杂 线形 沙丘 ,分别 占 沙漠 总 面积 的 35% 和 37%。 
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图 7-8 和 鲁 卜 哈 利 沙漠 东北 部 阿联酋 特 鲁 西 尔 海滨 地 带 的 羽毛 状 沙丘 
《中 心 点 坐标 : 24°24'24"N, 55°18'37"E) 
Fig. 7-8 Feathery dunes in the Trucial Coast of the United Emirates, northeastern 
Ruh al Khali Desert (Location; 24°24'24"N, 55°18'37"E) 









图 7-9 阿拉 伯 半 岛 南 部 也 门 北部 的 阿 斯 萨 巴 太 图 7-10 阿拉 伯 半 岛 北部 西奈 沙漠 的 
阔 漠 的 羽毛 状 沙 丘 PERPE 
(中 心 点 坐标 ， 15°27'01"N, 46°13'56"E) (中 心 点 坐标 :30"39'40"N，32"52'42"EE) 
Fig. 7-9 Feathery dunes in the Ramlat As Fig. 7-10 Feathery dunes in the Sinai Desert 
Sabatayn Desert of northern Yemen of northern Arabian Peninsula 
(Location; 15°27'01"N, 46°13'56"E) (Location; 30°39'40"N, 32°52'42"E) 


在 讨论 复合 线形 沙丘 形态 学 特征 时 ， 将 纳米 布 沙 漠 的 复合 线形 沙丘 分 为 两 类 : 一 类 是 
由 与 主 沙丘 养 平 行 或 近乎 平行 的 较 直 的 3 一 5 列 锐 背 线 形 沙 丘 组 成 ; 另 一 类 是 由 与 主 
沙丘 准 斜 交 的 线形 沙丘 组 成 ， 构 成 树枝 状 或 羽 枝 状 (Feather barb) 图案 (图 7-11) 。 
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图 7-11 纳米 布 沙漠 北部 的 羽毛 状 沙丘 中心 点 坐标 ，24"08'16"S，15"36'33”E) 
Fig. 7-11 Feathery dunes in north of the Namib Desert (Location: 24°08'16"S, 15°36'33"E ) 


根据 目前 已 经 报道 的 世界 各 地 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 ， 可 以 得 到 以 下 认识 : 

(1) 羽毛 状 沙 丘 属于 复合 线形 沙 垄 ， 所 谓 羽 柄 是 沙 垄 的 主 消 ， 而 羽毛 则 是 走向 与 
主 沙 垄 走向 斜 交 的 次 级 线形 沙 正 。 有 些 次 级 线形 沙丘 是 由 新 月 形 沙丘 演变 而 来 ， 所 以 
在 有 些 羽 毛 状 沙丘 上 的 次 级 沙丘 呈现 为 新 月 形 沙丘 或 沙丘 链 。 次 级 线形 沙丘 可 能 是 向 
主 沙 董 汇 聚 ， 也 可 能 是 从 主 沙 垄 展 布 出 去 。 被 饥 为 羽毛 的 次 级 线形 沙丘 可 能 在 主 沙 区 
的 一 端 、 两 器 、 一 侧 或 两 侧 发 育 。 

(2) 羽毛 状 沙丘 区 风 况 一 般 比 较 复 杂 。 既 有 高 能 环境 ， 也 有 中 能 和 低能 环境 ， 合 
成 输 沙 风向 常 与 主 沙 礁 走 向 不 一 致 。 

(3) 作为 羽毛 状 沙丘 的 复合 线形 沙丘 高 度 一 般 较 小 ， 垄 间 地 开阔 ， 反 映 沙 源 供应 
不 够 充分 。 
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7.1.3 库 姆 塔 格 沙 省 与 羽毛 状 沙丘 


中 国 关 于 羽毛 状 沙 丘 的 报道 仅 在 库 姆 塔 格 沙漠 ， 将 羽毛 状 沙丘 视 为 一 种 特殊 的 复 
合 型 沙 垄 ， 沙 垄 之 间 为 一 些 低 矮 的 弧 形 沙 卉 所 分 割 ， 从 而 平面 图 形 形 成 特殊 的 羽毛 状 
(图 7-12; 吴 正 ，1987)。 夏 训 诚 (1987b) 对 羽毛 状 沙丘 的 描述 为 : 在 库 姆 塔 格 沙漠 
北部 ,主要 为 羽毛 状 沙 董 分 布 区 ,面积 约 4 000 km’, 占 整个 沙漠 面积 的 1/5。 羽 毛 状 沙 
区 是 受 东北 风 的 影响 下 ， 作 东北 -西南 向 顺 山坡 向 上 延伸 ， 沙 垄 之 间 为 一 些 低 矮 的 沙 
霹 所 分 布 ， 沙 压 与 沙 霹 交 角 接 近 直 角 ， 沙 垄 好 似 羽毛 的 管子 ， 沙 霹 好 似 羽 毛 两 侧 的 羽 
毛 ， 从 而 形成 独特 的 羽毛 状 沙 垄 。 与 前 面 关 于 世界 其 他 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 形态 特征 相 
比 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 具有 如 下 特点 : 
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图 7-12 库 姆 塔 格 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 
Fig. 7-12 Feathery dunes as assumed in the Kumtagh Desert of China 
(a) 1971 年 航空 像 片 ， 中 心 点 坐标 ，40?14 24. 12"N, 92°26'24. 53"E; (b) 2009 年 QuickBird 有 影像， 
中 心 点 坐标 : 40°08'46. 21"N, 91°50°38. 35"E 


(D 按 中 国学 者 的 描述 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 的 羽毛 状 沙丘 实际 上 不 是 复合 线形 沙 芍 ， 
而 是 复杂 线形 沙丘 ， 或 是 两 种 简单 沙丘 的 组 合 。 因 为 ， 所 谓 的 羽毛 ， 即 沙 十 与 沙 芍 走 
癌 近 乎 垂直， 那么 就 必然 有 一 个 是 属于 线形 沙丘 的 范畴 ， 而 另外 一 个 则 属于 横向 沙丘 
的 范畴 。 

(2) FERRARA ERY ERA Kab Ae Ae, ORE) He TR A 
一 起 视 为 一 种 复合 沙丘 。 

(3) 库 姆 塔 格 沙漠 的 羽毛 状 沙 正 ， 特 别 是 其 中 所 谓 沙 卉 的 识别 主要 是 基于 航空 像 
片 的 影像 特征 。 所 以 ， 中 国学 者 关于 羽毛 状 沙丘 的 理解 与 世界 其 他 地 区 的 羽毛 状 沙丘 
是 有 差异 的 ， 差 异 的 要 点 在 于 库 姆 塔 格 沙漠 的 羽毛 状 沙丘 是 两 种 简单 沙丘 的 组 合 ， 羽 
毛 和 羽 管 没有 准 置 和 级 序 关 系 ， 而 其 他 沙漠 中 的 羽毛 状 沙 撕 是 复合 线形 沙 顾 ， 羽 毛 是 
蕉 置 在 羽 管 上 的 次 级 线形 沙丘 。 那 么 ， 为 了 便于 学 术 交 流 ， 有 必要 理 清 我 们 对 羽毛 状 
沙丘 的 认识 。 

既然 中 国学 者 对 羽毛 状 沙丘 的 认识 是 来 目 库 姆 塔 格 沙漠 ， 那 么 就 从 库 姆 塔 格 沙漠 
羽毛 状 沙丘 的 分 析 人 手 。 我 们 党 得 需要 澄清 两 个 关键 问题 : 电 将 垄 间 地 起 伏 和 线形 沙 
垄 一 起 视 为 一 种 复合 沙丘 是 否 合理 ? 四 和 遥感 影像 的 色调 主要 反映 的 是 地 表 反 照 率 差 
异 ， 可 以 由 地 表 起 伏 所 致 ， 也 可 以 由 地 表 沉 积 物 本 身 反 照 率 差异 所 致 ， 在 库 姆 塔 格 沙 
漠 羽 毛 状 沙丘 区 芍 间 地 起 伏 并 不 大 的 情况 下 ， 芍 间 地 的 遥感 影像 特征 与 沙 十 有 何 对 应 
关系 ? 

首先 ， 我们 认为 ， 将 垄 间 地 起 伏 和 线形 沙 克 一 起 视 为 一 种 复合 沙 顾 欠 爱 。 因 为 对 
于 任何 地 区 的 沙丘 而 言 ， 丘 间 地 的 平坦 只 是 相对 而 言 ， 库 姆 塔 格 沙漠 羽毛 状 沙丘 区 的 
沙 十 仅 为 一 般 的 起 伏 ， 不 具 任 何 沙 丘 形态 特征 。 届 建 军 等 将 沙 声称 为 碧 状 沙 厄 ， 高 约 
0. 5 一 2. 3 m， 大 多 数 沙 卉 高 度 是 很 低 的 ， 所 以 仅 是 一 般 起 伏 ( 届 建 军 等 ，2007)。 百 
状 沙丘 是 来 自 遥 感 影像 特征 ， 实 际 沙 卉 并 非 舌 状 。 其 次 ， 么 感 影像 显示 的 羽毛 图 案 是 
由 地 表 沉 积 物 本 身 的 反照 率 对 比 所 致 。 董 治 宝 等 将 颜色 较 亮 者 称 作 浮 沙 片 ， 意 为 与 周 
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围 地 表 没 有 高 差 〈 董 治 宝 等 ，2008) 。 光 谱 测量 结果 表明 ， 浮 沙 片 的 反照 率 为 0. 31, 
而 其 周围 暗色 物质 的 反照 率 为 0. 16， 与 火星 上 亮 沙丘 与 暗沙 丘 之 间 的 反照 率 对 比 十 
分 接近 (Edgett et al ，1998) 。 实 际 上 ， 类 似 库 姆 塔 格 沙漠 这 种 由 地 表 沉 积 物 反照 率 
差异 形成 遥感 影像 上 的 羽毛 状 图 案 在 世界 其 他 沙漠 也 是 广泛 分 布 的 《图 7-13， 图 7- 
14)， 但 并 未 将 其 视 为 羽毛 状 沙丘 。 再 者 ， 玩 感 影像 上 的 羽毛 状 图 案 与 垄 间 沙 霹 没 有 
很 好 的 对 应 关系 。 尽 管 在 高 度 较 大 的 沙 十 影响 下 ， 由 于 组 成 浮 沙 片 的 沉积 物 较 细 ， 因 
而 较 易 风蚀 ， 沉 积 于 背风 坡 ， 而 粒度 较 粗 的 暗色 沉积 物 多 沉积 在 迎风 坡 。 但 对 于 起 伏 
较 小 的 沙 霹 而 言 ， 亮 色 浮 沙 片 可 能 沉积 于 沙 卉 的 任何 部 位 ， 从 而 导致 羽毛 状 图 案 与 沙 
卉 没有 很 好 的 对 应 关系 。 





图 7-13 和 鲁 卜 哈 利 沙漠 西部 的 。 图 7-14 TAURI 


羽毛 状 图 案 沙漠 的 羽毛 状 图 案 
《中心 点 坐标 :18*27" 29"N, 47°05’ 02"E) (中 心 点 坐标 : 21°50 52"N, 11°33’ 43”E) 
Fig. 7-13 Feathery patterns in the western Fig. 7-14 Feathery patterns in the Markteir 
Rub al Khali Desert Desert, western Sahara Desert 
(Location; 18°27’ 29"N, 47°05’ 02”E) (Location: 21°50" 52”N, 11°33’ 43”E) 


鉴于 以 上 事实 ， 我 们 认为， 库 姆 塔 格 沙漠 所 谓 的 羽毛 状 沙丘 应 为 简单 线形 沙丘 ，; 
更 准确 地 说 ， 是 沙丘 脊 具有 高 低 起 伏 的 赛 夫 沙 丘 。 以 往 认 定 的 库 姆 塔 格 沙漠 的 羽毛 状 
沙丘 仅 是 羽毛 状 图 案 。 羽 毛 状 沙丘 是 随 着 遥感 技术 的 发 展 ， 才 逐渐 被 认识 的 沙丘 类 
型 。 与 新 月 形 沙 丘 、 线 形 沙 丘 以 及 星 状 沙 丘 等 主要 沙丘 类 型 相 比 ， 羽 毛 状 沙丘 是 一 种 
不 太 常 见 、 分 布 范围 有 限 的 沙丘 ， 所 以 对 其 研究 报道 较 少 。 分 析 世 界 各 地 沙漠 已 经 报 
道 的 羽毛 状 沙丘 的 形态 特征 和 形成 条 件 可 以 发 现 ， 羽 毛 状 沙丘 是 复合 线形 沙丘 的 一 种 
75, SPU ERM “WK”, MEMAELNKARY HED E A, R 
“PE”. PEIRCE UREN AB ED A RE TERR. PR EME UT 
的 羽毛 状 沙丘 不 符合 羽毛 状 沙丘 的 形态 学 特征 。 以 往 学 者 误 将 由 地 表 沉 积 物 反照 率 差 
异形 成 的 羽毛 状 图 案 视 为 羽毛 状 沙丘 ， 这 种 不 确切 的 认识 应 予以 纠正 。 
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7.2 ” 库 姆 塔 格 沙漠 羽毛 状 风沙 地 貌 的 讨论 


近年 来 ， 关 于 库 姆 塔 格 沙漠 羽毛 状 沙丘 的 争论 不 止 以 上 分 歧 ， 出 现 的 分 此 意见 可 
以 归纳 为 3 种 : 中 “羽毛 状 ” 沙 丘 是 指 库 姆 塔 格 沙漠 整体 上 像 一 把 “羽毛 麟 ”覆盖 在 
Bay AR ACR Be hoe bi Fs 书 “ 羽 毛 状 ” 沙 丘 是 指 沙 漠 北 部 约 4 000 km 范围 内 
的 纵向 沙 鞋 和 沙 董 间 与 沙 获 近 乎 垂直 的 沙 二 复 合 而 成 的 酷似 “羽毛 ”的 图 案 ， 纵 问 沙 
垄 被 称 为 “ 羽 管 ?"， 而 横向 沙 卉 被 为 “羽毛 ”; O AER OEE “FR” WEWE 
型 ， 所 谓 的 “羽毛 ”是 由 新 月 形 沙 丘 演变 为 赛 夫 沙丘 所 遗留 的 器 角 。 下 文 就 这 三 个 间 
题 分 别论 述 。 


7.2.1 BEBKYS 


卫星 影像 图 显示 ， 库 姆 塔 格 沙漠 总 体 轮廓 确实 像 一 把 巨大 的 羽毛 扇 。 剧 柄 为 三 化 
沙 ， 扇 的 中 部 为 近乎 北 东 一 南西 向 的 线形 沙丘 。 约 自 40 N 开始 向 南沙 丘 类 型 逐渐 复 
Ze, HPL RAY A ee. BOR (EFE) WE. BRU. Reve. Be 
MAUL, SHAME, SSHBRYUSSAV ER, RRTLAKS 
IRE, AUT BE A SY. A BE PY RIL, SERRE 
BAKA, AFIS UTA OE aT te Ke SHEP AB) a eg 
分 布 格局 。 洪 积 平原 的 宽度 可 超过 5km。 阿 尔 金山 在 晚 第 三 纪 以 来 快速 隆 升 ， 与 罗 
布 尘 地 和 山 前 描 陷 之 间 形 成 很 大 的 高 差 ， 在 相对 湿润 期 ， 洪 流 频 繁 且 强度 大 ， 在 山 态 
形成 规模 很 大 的 洪 积 扇 ， 洪 积 扇 直 抵 沙 漠 北 缘 和 罗布 尘 地 。 

初步 推断 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 “羽毛 扇 ” 状 轮廓 受 地 质 构 造 的 控制 ， 反 映 了 新 爸 造 
运动 在 沙漠 形成 演化 中 的 作用 及 其 对 风沙 地 貌 发 育 的 潜在 影响 。 库 姆 塔 格 沙漠 及 其 周 
边 的 罗布 洼地 和 阿尔 金山 ， 在 大 地 构造 上 同属 塔里木 地 块 〈 王 树 基 ，1987a) 。 阿 尔 金 
山 断 块 为 塔里木 地 台 的 东南 断 块 隆起 带 。 与 罗布 洼地 直接 相 邻 的 阿尔 金山 北 缘 描 陷 带 
是 一 个 中 生 代 的 构造 活动 地 段 ， 掀 陷 基底 向 东 抬 升 ， 至 库 姆 塔 格 沙 漠 的 西部 边缘 红柳 
沟 附 近 露 出 地 表 。 罗 布 洼地 与 库 姆 塔 格 沙 漠 之 间 有 明显 的 笔直 陡 坎 ， 走 向 65° NE, 
延伸 约 200km， 显 示 该 地 有 断裂 构造 存在 ， 这 实际 上 是 阿尔 金山 北部 山 前 断裂 
的 东 段 显示 (图 7-15) ,在 这 个 构造 线 上 , 晚 第 三 纪 以 来 的 湖 相 地 层 被 抬升 ,构成 库 姆 
塔 格 沙漠 的 基础 ， 边 缘 附 近 则 表现 为 雅 丹 地 貌 。 

库 姆 塔 格 沙漠 中 比较 发 育 的 河流 阶地 说 明 ， 高 出 近代 湖 盆 的 库 姆 塔 格 高 台地 是 新 
构造 运动 的 产物 。 小 泉 沟 口 可 见 四 级 阶地 (图 7-16) ， 向 南 阶 地 级 数 增加 。 王 树 基 曾 
在 红柳 沟 口 发 现 三 级 阶地 〈 王 树 基 ，1987b)。 大 部 分 为 库 姆 塔 格 沙漠 覆盖 的 哈 拉 诺 
尔 台 区 系 中 生 代 的 凹陷 区 ， 因 受 新 构造 运动 抬升 ， 成 为 塔里木 盆地 与 东部 河西 走廊 的 
分 水 高 地 。 哈 拉 诺 尔 台 均 南 北 两 侧 为 断裂 构造 所 控制 ， 它 的 西部 北 侧 为 因 克 卡拉 塔 格 
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Fig. 7-15 Crustal activities in the Kumtagh Desert and its surrounding regions 








图 7-16 “小 泉 沟 口 阶地 痢 面 图 (坐标 ，39"46'6. 7 N，90"57 19 己 ) 
Fig. 7-16 Terrace profile at the estuary of Xiaoquangou (Location: 39°46'6.7"N, 90°57'19"E) 


大 断裂 ， 南 侧 为 阿尔 金山 北部 出 前 断裂 带 。 中 生 代 初 ， 随 着 阿尔 金山 与 北山 的 断 块 隆 

起 ， 台 场 本 身长 期 下 沉 ， 形 成 堆积 区 。 阿 尔 金山 与 北山 在 中 生 代 和 早 第 三 纪 经 受 剥 蚀 

责 平 ， 趋 于 准 平原 化 。 进 入 晚 第 三 纪 新 构造 运动 以 来 ， 哈 拉 诺 尔 台 场 两 侧 的 老 断 裂 揽 

活 ， 山 地 隆起 ， 特 别 是 阿尔 金山 强烈 隆起 为 高 山 。 与 此 同时 ， 台 场 本 身 发 生 构 造 分 
+ 328 。 
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向 长 达 百 余 公里 的 笔直 陡 坎 ， 使 阿 奇 克 谷底 与 库 姆 塔 格 沙 漠 北 缘 呈 50~100 m 的 落 
差 ， 如 此 落差 保证 了 库 姆 塔 格 沙漠 免 受 罗布 洼地 积 水 涨 缩 的 影响 ， 使 库 姆 塔 格 沙漠 边 
缘 轮 万 清晰 ， 风 沙 地 貌 得 以 长 期 保存 和 持续 发 育 。 

新 构造 运动 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 影响 还 反映 在 地 震 活 动 上 (图 7-15)。 库 姆 塔 格 沙 
漠 内 部 比较 稳定 ， 西 南部 阿尔 金山 断裂 带 和 北部 与 罗布 洼地 和 阿 奇 殉 和 焉 谷 接壤 的 断裂 
带 附 近 地 震 活动 较 多 。 由 此 说 明 ， 新 构造 运动 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 影响 主要 在 于 控制 沙 
漠 的 轮 廊 ， 使 库 姆 塔 格 沙漠 像 一 把 大 “ 羽 毛 扇 ” 覆 盖 在 自 西南 向 东北 倾斜 的 阿尔 金山 
BWR IMRE. 

新 构造 运动 还 控制 阿尔 金山 前 的 洪流 走向 ， 从 而 形成 “羽翼 ”中 部 和 尾部 在 遥感 
影像 上 的 纹理 〈 似 羽翼 中 的 羽毛 ) 走向 差异 。 洪 流 走 向 在 39 51 N 以 南 向 北 或 北 稍 仿 
西 ， 以 北 开 始 逐 渐 转 向 东北 。 梭 梭 沟 在 39"51'N 附近 由 西北 流向 突然 转向 东北 流向 ， 
表明 这 里 有 断裂 存在 ， 该 断裂 向 西 延伸 ， 使 所 有 洪流 逐渐 转 癌 东北 。 


7.2.2 羽毛 状 班 图 


以 往 对 库 姆 塔 格 沙漠 羽毛 状 沙丘 的 认识 正 是 基于 图 7-12 显示 的 羽毛 状 图 案 。 据 
此 ， 以 往 人 们 对 库 姆 塔 格 沙漠 “羽毛 状 ” 沙 丘 的 描述 是 ,羽毛 状 沙丘 主要 分 布 在 库 姆 
塔 格 沙漠 北部 ， 面 积 约 4 000 km’, GRP RMR 1/5. PERDEA EMY 
场 组 成 。 沙 仅 是 在 北 东 -南西 向 延伸 的 线形 沙丘 ， 沙 卉 与 沙 垄 交角 近似 直角 。 沙 垄 好 
似 羽 毛 的 “ 羽 管 ?， 沙 霹 好 似 羽 毛 两 侧 的 “羽毛 ”"， 从 而 形成 独特 的 羽毛 状 沙 左 Cail 
诚 ，1987a)。 根 据 上 述 羽毛 状 沙 丘 的 定义 ， 相 继 有 若干 研究 者 对 其 形成 的 机 理 进行 推 
测 。 目 前 ， 对 所 谓 的 “ 羽 管 ”就 是 线形 沙丘 已 达成 共识 ， 只 是 对 其 形成 过 程 有 不 同 解 
释 。 而 对 所 谓 的 “羽毛 ” 则 存在 分 歧 ， 分 歧 的 焦点 在 于 这 些 遥 感 影像 上 清晰 可 辩 的 羽 
毛 图 案 到 底 是 反映 了 真实 沙丘 还 是 由 于 地 表 物 质 的 光谱 特征 《反照 率 ) MER. A 
往 大 多 数 研 究 者 认为 ， 羽 毛 就 代表 沙丘 ， 虽 然 高 度 不 大 ， 没 有 落 沙 坡 ， 所 以 称 为 沙 十 。 

最 近 的 野外 调查 发 现 ， 遥 感 影像 显示 的 羽毛 状 图 案 的 羽 管 部 分 是 由 反照 率 较 高 的 
沙 粒 组 成 的 线形 沙丘 ， 自 北向 南 约 有 50 条 ， 走 向 为 ENE55”-WSW235 ， 延 伸 数 公 
里 ， 甚 至 十 几 公 里 ， 高 8 一 21 m， 绝 大 多 数 10~17 m (图 7-17) ， 沙 丘 相 对 高 度 有 目 
东北 向 西南 降低 趋势 。 线 形 沙丘 基底 宽 40~120 m。 线 形 沙丘 之 间 为 宽阔 的 丘 间 走 
底 ， 宽 100~1 000 m， 绝 大 多 数 100 一 400 m (图 7-18)。 与 世界 其 他 沙漠 中 的 线形 沙 
乒 不 同 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 线形 沙丘 的 高 度 与 间距 之 间 的 相关 性 较 差 〈 图 7-19)。 据 
此 ,有 人 怀疑 ， 库 姆 塔 格 线形 沙丘 的 形成 与 下 伏地 形 有 关 ， 可 能 是 由 风 成 沙 履 普 在 雅 
丹 地 魏 之 上 。 此 说 的 直接 证 据 是 位 于 沙漠 东北 角 的 三 垄 沙 雅 丹 地 貌 以 及 阿 奇 克 谷 地 的 
雅 丹 地 貌 ( 届 建 军 等 ，2004)。 三 垄 沙 雅 丹 分 布 区 东西 长 约 10km， 南 北 宽 约 10km, 
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图 7-17 库 姆 塔 格 沙 江北 部 线形 沙丘 高 度 的 概率 分 布 
Fig. 7-17 Probability distribution of the height of linear dunes 
in the north of Kumtagh Desert 
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图 7-18 库 姆 塔 格 沙 江北 部 线形 沙丘 间距 的 概率 分 布 
Fig. 7-18 Probability distribution of the spacing of linear dunes 
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in the north of Kumtagh Desert 


发 育 于 浅 棕 色 泥 岩 和 人 砂岩 互 层 的 基础 上 上， 高 15~20m,  200~300m 不 等 。 该 雅 丹 
地 貌 区 有 南北 两 片 ， 北 片 走向 NNE10"-SSW190"， 南 片 走向 近乎 东西 。 对 线形 沙丘 的 
野外 现场 开 挖 并 未 见 下 伏 雅 丹 地 貌 ， 也 许 在 个 别 线形 沙丘 之 下 确实 有 雅 丹 地 貌 存在 。 
但 这 至 少 说 明 ， 下 伏 雅 丹 地 貌 并 非 控 制 线形 沙丘 走向 的 主要 因素 ， 风 力作 用 是 塑造 线 
形 沙丘 的 驱动 力 。 

时 外 调查 发 现 ， 遥 感 影像 上 显示 为 “羽毛 状 ” 图 案 的 羽毛 部 分 实际 上 是 由 地 表 
明暗 相间 的 沉积 物 的 反照 率 对 比 形成 的 ,所 请 的 沙 霹 仅 是 和 缓 的 起 伏 , 与 周围 地 表 并 
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图 7-19 ” 库 姆 塔 格 沙漠 北部 线形 沙丘 高 度 与 间距 的 关系 
Fig. 7-19 Relationship between height and spacing of linear dunes 
in the north of Kumtagh Desert 
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暗 相 间 的 羽毛 图 案 之 间 并 不 存在 一 一 对 应 关系 。 我 们 将 丘 间 走廊 中 反照 率 较 高 的 所 谓 
的 羽毛 称 为 浮 沙 片 ， 将 其 区 别 于 真正 的 沙丘 。 墅 外 调查 表明 ， 浮 沙 片 有 时 出 现 于 地 表 
起 伏 的 迎风 侧 ， 有 时 出 现 于 背风 侧 ， 有 时 则 出 现 于 起 伏 的 顶部 或 底部 ， 所 以 其 表现 出 
的 图 案 与 地 表 起 伏 无 关 。 浮 沙 片 的 分 布 格局 较为 整齐 ， 间 距 80~350 m， 大 多 数 在 
80~220 m 间 (A) 7-20)， 其 在 遥感 影像 上 显示 的 图 案 极 似 沙丘 图 案 ， 所 以 很 容易 将 
其 解 译 为 沙丘 。 浮 沙 片 与 周围 暗色 物质 之 间 存 在 明显 的 反照 率 对 比 。 光 谱 测 量 结果 
300 
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图 7-20” 库 姆 塔 格 沙漠 线形 沙丘 间 走 廊 浅 色 浮 沙 片 间距 概率 分 布 
Fig. 7-20 Probability distribution of spacing of the bright dune-like drifts 





in inter-dune corridor in the north of Kumtagh Desert 
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图 7-21 库 姆 塔 格 沙漠 线形 沙丘 、 丘 间 浮 沙 片 和 丘 间 粗 沙 地 反照 率 对 比 
Fig. 7-21 The albedo contrast between the linear dunes, bright dune like drifts 


and the dark inter-dune lag sediments in the north of Kumtagh Desert 


《图 7-21) 表 明 ， 浮 沙 片 的 反照 率 为 0.31， 而 其 周围 暗色 物质 的 反照 率 为 0.16， 与 火 
星 上 亮 沙丘 与 瞳 沙 丘 之 间 的 反照 率 对 比 十 分 接近 (Edgett et al., 1998), ERY {G 
上 显示 的 浮 沙 片 有 的 是 连 片 的 整体 ， 而 有 的 则 由 更 小 的 浮 沙 片 组 成 ， 这 些小 浮 沙 片 的 
间距 一 般 为 10 一 50 m 之 间 。 类 似 的 浮 沙 片 在 火星 上 也 存在 ， 亦 曾 误 判 为 沙丘 
(Thomas et al . ，1999) 。 鉴 于 此 ， 董 治 宝 等 将 库 姆 塔 格 沙漠 这 种 由 线形 沙丘 和 丘 间 
浮 沙 片 组 成 的 羽毛 状 图 案 称 为 “ 伪 羽 毛 状 ”沙丘 (Dong et al. , 2008), 

浮 沙 片 是 风力 分 选 的 产物 ， 在 丘 间 走 廊 长 期 的 风蚀 过 程 中 ， 较 细 的 可 蚀 人 性 颗粒 在 
风力 作用 下 运动 ， 而 较 粗 的 不 可 蚀 性 颗粒 则 留 在 原 地 形成 较为 稳定 的 粗 沙 地 表 ， 类 
似 风 蚀 苞 壁 的 形成 .粒度 分 析 ( 图 7-22) 表 明 ,组 成 浮 沙 片 和 线形 沙丘 的 沙 粒 与 组 成 
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图 7-22” 库 姆 塔 格 沙漠 不 同 地 犁 部 位 风 成 沙 粒 度 组 成 对 比 
Fig. 7-22 Comparisons of size distribution of sediments 
from different locations in the Kumtagh Desert 
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残余 粗 沙 地 表 的 沙 粒 存在 明显 的 粒 径 差 异 ， 前 者 平均 粒 径 一 般 小 于 0. 5mm， 而 后 者 
平均 粒 径 则 大 于 imm, R Chepil (1952) 对 颗粒 可 蚀 性 的 划分 ， 组 成 浮 沙 片 的 颗 
粒 属 于 可 乌 性 料 级 ， 而 组 成 残余 粗 沙 地 表 的 颗粒 属于 不 可 蚀 煌 级。 所 以 ， 在 风力 作用 
下 ， 党 色 浮 沙 片 在 上 暗色 粗 沙 地 表 上 运动 ， 就 像 我 们 经 常 在 风沙 地 区 所 见 风沙 流 吹 过 柏 
油 路 面 一 样 。 野 外 样 区 试验 表明 ， 平均 粒 径 与 羽毛 图 案 有 良好 的 对 应 关系 (图 7-23), 















图 7-23 ”对 外 样 区 羽毛 状 图 案 与 颗粒 平均 粒 径 的 对 应 关系 
Fig. 7-23 Relationship between mean grain diameter and feathery patterns in the field 
(a) 羽毛 状 图 案 ，A 点 坐标 : 40°14'57"N, 92°19'27°E, 
B 点 坐标 ，40"14'34N，92"18'52. 52'E; (b) 平均 粒 径 变 化 

即 浅 色 对 应 于 较 细 的 颗粒 ， 而 次 色 则 对 应 于 较 粗 的 颗粒 。 野 外 监测 表明 ， 这 些 撕 间 走 
亡 的 浮 沙 片 是 运动 的 ， 而 且 以 往 分 辩 率 较 低 的 航空 影像 和 卫星 影像 上 的 单 色 浮 沙 片 实 
际 上 又 是 由 许多 小 浮 沙 片 组 成 ， 这 些小 浮 沙 片 的 间距 一 般 10 一 30m， 在 高 分 辩 率 的 影 
像 上 清晰 可 辨 (图 7-24). RES (2007) 坚持 认为 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 羽 毛 状 沙丘 中 
的 羽毛 是 存在 的 ， 而 芋 指 出 ， 羽 毛 是 线形 沙丘 之 间 起 伏 的 沙 卉 ， 他 们 否认 遥感 影像 上 
显示 的 羽毛 状 图 案 是 由 浮 沙 片 和 期 间 沉 积 物 的 反照 率 对 比 所 致 ， 但 未 深 和 人 探究 实地 的 
沙 十 与 遥感 影像 上 显示 的 羽毛 状 沙丘 的 对 应 关系 。 图 7-25 是 野外 实测 的 顾 间 起 伏 与 
所 谓 的 羽毛 的 对 应 关系 ， 正 如 我 们 前 面 所 述 ， 两 者 没有 绝对 的 一 一 对 应 关系 。 届 建 军 
等 (2007) 对 沙 卉 的 研究 表明 ， 垄 间 沙 卉 存在 波状 起 伏 ， 起 伏 高 差 可 达 4~6 m, R 
是 地 形 起 伏 坡 度 很 缓 ， 并 表现 出 肉眼 不 易 觉 察 的 迎风 坡 和 背风 坡 。 通 过 实地 调 量 得 
出 ， 迎 风 坡 坡度 为 2 一 3”， 背 风 坡 为 6 一 8"。 地 形 图 测量 也 明显 反映 出 沙 卉 的 起 伏 形 
恋 ， 并 非 是 “平地 ”， 这 与 我 们 的 认识 是 一 致 的。 通过 对 沙 卉 不 同 部 位 沉积 物 的 矿物 
组 成 、 粒 度 组 成 和 反照 率 的 测量 ， 他 们 得 出 的 结论 是 : 迎风 坡 一 粗 颗粒 一 深 色 用 物 一 
低 反 射 率 ; 背风 坡 一 细 颗 粒 一 浅 色 矿物 一 高 反射 率 ， 承 认 地 表 沉 积 物 反照 率 的 对 比 。 
所 以 ， 目 前 可 以 形成 的 定论 是 : 遥感 影像 上 的 羽毛 就 是 地 表 沉 积 物 反 照 率 对 比 形成 的 
羽毛 状 图 案 。 

有 必要 说 明 浮 沙 片 的 沙 源 及 其 去 向 问题 。 经 过 长 期 的 风蚀 ， 正 间 残 余 粗 沙 地 已 形 
成 相对 稳定 的 不 可 蚀 地 表 ， 在 没有 扰动 的 情况 下 ， 几 乎 不 能 提供 更 多 的 可 蚀 性 物质 形 
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图 7-24 QuickBird 影像 显示 的 有 许多 小 浮 沙 片 组 成 的 大 浮 沙 片 
(中 心 点 坐标 ， 40°09'37. 28"N, 91°54'16. 79”E) 
Fig. 7-24 Larger dune-like drifts composed of smaller ones on Quick Bird 
image (Location; 40°09'37. 28’N, 91°54’16. 79”E) 
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图 7-25 通 感 影像 上 显示 的 羽毛 与 地 表 起 伏 测量 结果 的 对 比 


Fig. 7-25 Comparison of feathery patterns measured in the field 


and on remote sensing images 

成 浮 沙 片 。 根 据 库 姆 塔 格 及 其 周边 地 区 已 获得 的 风 况 资料 ， 我 们 推测 ， 丘 间 走 廊 两 侧 
的 线形 沙丘 既是 浮 沙 片 的 源 也 是 浮 沙 片 的 汇 。 在 风向 与 线形 沙丘 的 交角 较 大 时 ， 来 自 
线形 沙丘 的 细 颗 粒 在 丘 间 走 廊 形 成 浮 沙 片 ， 同 时 ， 有 浮 沙 片 占 线形 沙 正 汇聚 ， 补 充 沙 
丘 上 的 物质 ， 经 过 长 期 的 发 展 ， 线 形 沙丘 物质 的 输出 与 输入 形成 动态 平衡 。 

浮 沙 片 的 形成 可 以 用 Bagnold (1941) 理论 来 解释 。 组 成 浮 沙 乒 的 沙 粒 属于 牙 移 
范围 。 根 据 Bagnold 理论 ， 跃 移 沙 粒 即 使 在 无 障碍 条 件 下 也 有 上 自 人 聚 集 倾向 。 哮 移 颗粒 
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跃 移 强度 在 较 硬 的 粗 沙 表面 比 在 较 松 软 的 细 沙 表面 上 强 ， 所 以 输 沙 率 也 较 大 ， 这 种 输 
沙 率 的 差异 导致 哮 移 沙 粒 向 浮 沙 片 聚 集 ， 而 周围 的 粗 沙 地 上 能 够 免 于 沙 粒 堆积 。 然 
而 ， 由 于 物 源 十 分 有 限 ， 这 些 浮 沙 片 终究 不 能 形成 沙丘 。 浮 沙 片 的 最 初 形 成 目前 尚 不 能 
作出 很 有 说 有 最 力 的 解释 ， 可 能 与 风 的 滑 流 波动 有 关 。 在 较 强 的 风力 作用 下 形成 的 风沙 流 
在 时 间 上 具有 波动 性 ， 而 在 空间 上 则 表现 为 风沙 流 的 不 连续 性 ， 所 以 我 们 在 观察 到 风沙 
流 吹 过 柏油 路 面 时 经 常 是 一 缕 一 缕 的 。 当 风速 突然 减弱 ， 一 缕 一 缕 的 风沙 流 鲫 载 ， 堆 积 
形成 原始 浮 沙 片 。 一 旦 原始 浮 沙 片 形 成 后 ， 它 们 就 将 经 历 Bagnold 提出 的 后 续 过 程 。 
进一步 分 析 发 现 ， 线 形 沙丘 、 丘 间 浮 沙 片 以 及 粗 沙 地 的 粒度 差异 和 反照 率 差 异 是 
由 矿物 组 成 的 不 同 所 导致 的 。 矿 物 分 析 表 明 ， 线 形 沙丘 和 浮 沙 片 的 矿物 成 分 以 浅 色 厂 
物 石英 、 斜 长 石和 钾 长 石 为 主 ， 而 残余 粗 沙 地 则 含有 较 多 的 暗色 矿物 如 英 安 石 等 〈 图 
7-26) 。 通 过 扫描 电镜 获得 的 沙 粒 形 貌 特征 (图 7-27) 表明 ， 组 成 线形 沙丘 、 丘 间 泽 
沙 片 以 及 粗 沙 地 的 沙 粒 均 表 现 为 明显 的 风 成 沙特 征 ， 具 有 麻 面 结构 《反映 风沙 运动 过 
程 中 颗粒 与 颗粒 间或 颗粒 与 地 表 间 的 相互 摩擦 )、 碟 形 凹 坑 (由 撞击 作用 形成 )、 模 沟 
(由 冲击 刻 擦 所 致 )、 断 裂 结 构 〈 相 互 碰撞 形成 断裂 ) 以 及 翻 卷 薄片 〈 由 机 械 风 化 作用 
所 致 ) 等 微 结 构 。 丘 间 粗 沙 地 的 粗 颗粒 磨 圆 度 很 好 ， 反 映 其 已 在 风力 作用 下 经 历 了 长 
期 运动 ， 也 反映 了 其 较 好 的 抗 磨 鲁 和 风化 能 力 。 丘 间 暗 色 粗 沙 地 上 经 常 出 现 细 砾 浪 ， 诬 
明 库 姆 塔 格 沙漠 的 风力 作用 很 强 ， 长 期 强烈 的 风沙 运动 必然 会 形成 磨 圆 度 很 好 的 沙 粒 。 
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图 7-26 FEMME UREA RR RT ceca 
Fig. 7-26 Comparison of mineral composition of different grain size 
所 以 ， 关 于 库 姆 塔 格 沙漠 羽毛 状 沙丘 的 最 初 认识 来 自 航空 影像 。 影 像 特征 能 够 反 
映 地 表 起 伏 和 形态 ， 但 更 直接 反映 的 是 地 物 的 光谱 特征 ， 所 以 地 表 沉 积 物 反 照 率 的 差 
民 必 将 反映 在 遥感 影像 上 。 遥 感 影像 上 显示 的 库 姆 塔 格 沙漠 典型 的 羽毛 状 图 案 主 要 反 
了 映 节 表 沉 积 物 反 照 率 的 对 比 ， 不 是 地 表 起 估 和 形态 特征 。 当 然 ， 线 形 沙 丘 间 走 廊 中 浅 
色 浮 沙 片 的 堆积 受 地 表 起 伏 的 影响 ， 但 是 两 者 的 对 应 关系 不 是 绝对 的 ， 在 没有 起 伏 的 


。 335 ° 


os 人 
Y 


f 


(b) 15KV x60 200m (c) 2@kV 
图 7-27 库 姆 塔 格 沙 漠 不 同 粒 级 风 成 沙 颗粒 微 形态 特征 


Fig. 7-27 Micromorphological features of sand grains of different size 
(a) d>1.00 mm; (b) d=1.00~0.50 mm; (c) d=0. 50~0, 25 mm; 
该 图 显示 ,颗粒 越 细 ， 磨 回 度 越 差 ， 颜色 越 浅 


左 间 走廊 出 现 浮 沙 片 堆 积 也 是 常见 的 。 实 际 上 ， 在 库 姆 塔 格 及 其 周围 地 区 ， 有 地 表 沉 
积 物 反 照 率 对 比 形成 遥感 影像 上 的 图 案 是 很 普遍 的 。 最 典型 的 是 罗布 泊 的 大 耳 休 图 像 
(图 7-28)， 曾 被 认为 是 罗布 泊 退 缩 过 程 中 留 下 的 湖岸 坦 〈 周 廷 侍 ，1978)， 但 后 来 被 
证 明 是 由 含 沙 量 、 盐 充 类 型 及 其 所 含 盐 类 的 不 同 所 致 ， 根 本 不 是 什么 湖岸 坦 。 
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图 7-28 ”罗布泊 大 耳 朱 图 像 


Fig. 7-28 Satellite image showing the grand ear images of Lup Nur 
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第 8 章 ”独特 风沙 地 瑶 


库 姆 塔 格 沙 漠 特 殊 的 自然 地 理 环 境 使 其 风沙 地 貌 具 有 者 干 独特 性 ， 独 特性 表现 在 形 
态 学 风沙 地 貌 类 型 ) 和 空间 格局 等 多 个 方面 。 沙 江北 部 的 线形 沙丘 备 受 风沙 地 貌 学 界 
关注 ， 争 论 也 比较 多 。 在 本 章 ， 我 们 基于 野外 和 卫星 影像 获得 的 沙丘 形态 学 特征 ， 确 认 
上 述 独特 的 线形 沙丘 为 邦 状 线形 沙丘 ， 并 讨论 了 其 形成 环境 与 过 程 。 确 认 在 沙漠 中 北部 
分 布 有 洪 积 和 风蚀 共同 作用 下 形成 的 沙砾 磺 ， 讨 论 了 其 形成 过 程 。 尝 试 应 用 近年 来 才 被 
S| AUS ERIR PH SA TIE DT TRE RAE Ui PR AS le. TE 
此 估算 了 线形 沙丘 的 形成 时 间 。 


由 第 5 章 关于 风沙 地 貌 类 型 与 分 布 可 知 ， 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 类 型 丰 定 多彩 ， 
第 7 章 关 于 羽毛 状 沙丘 的 讨论 否定 了 将 羽毛 状 沙丘 作为 库 姆 塔 格 沙漠 的 独特 风沙 地 
i, FAET NERV EMRE. BA, SHUR. MERU RE RADE 
woh EH RLU a ZS? 随 着 研究 工作 的 不 断 深入 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 神秘 面纱 正在 被 渐 
渐 揭 开 。 例 如 ， 通 过 野外 实地 考察 和 于 感 影像 分 析 ， 在 沙漠 北部 的 线形 沙丘 区 确认 了 
独特 的 把 状 线形 沙丘 《图 8-1)， 在 沙漠 中 部 和 北部 发 现 了 独特 的 风蚀 地 貌 类 型 ， 我 
们 将 其 称 作 沙 砾 磺 ， 沙 江北 部 的 线形 沙丘 具有 独特 的 空间 分 布 格局 。 本 章 将 对 这 些 风 
沙 地 貌 的 独特 性 和 形成 过 程 进 行 深 入 的 讨论 。 


(a) (b) 


图 8-1 库 姆 塔 格 沙漠 北部 典型 的 友 状 线形 沙丘 
Fig. 8-1 Typical landscape of raked linear dunes in the northern Kumtagh Desert 
(a) FURR SIR, (b) 友 状 线性 沙丘 近景 ;地 理 位 置 : 40"14 29. 8"N, 92°14'6. 4°E 


8.1 把 状 线形 沙丘 


野外 调查 和 遥感 影像 分 析 表 明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 线形 沙丘 呈 多 种 形态 特征 ， 在 沙 
漠 北部 连 片 分 布 约 3 400km 线形 沙丘 区 ， 把 状 线形 沙丘 的 分 布 面积 约 为 2 400km? 
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(图 8-2) ， 占 线形 沙丘 区 面积 的 71%%。 
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X 8-2 ”把 状 线形 沙丘 主要 分 布 区 
Fig. 8-2 The location of the raked dune fields 


8.1.1 起 状 线形 沙丘 的 形态 学 特征 


把 状 线形 沙丘 大 多 分 布 于 40"04N 以 北 ， 自 40°04'N 向 南 ， 随 着 距离 的 增加 ， 典 
型 的 把 状 线形 沙丘 逐渐 过 渡 为 其 他 沙丘 类 型 。 在 野外 调查 、 航 空 像 片 以 及 Google 
Earth 提供 的 高 分 辨 率 通 感 影像 的 基础 上 ， 我 们 对 把 状 线形 沙丘 的 形态 学 特征 进行 了 
分 析 。 如 图 8-1 BRAN, AURA ERA FERS ER MHA. GER 
的 是 ， 研 究 区 内 所 有 的 辅 消 均 发 育 于 主 疹 的 西北 侧 。 


1. +R 


主 峭 是 长 达 数 百 米 到 数 和 干 米 的 线形 沙 顾 ， 最 长 的 主演 其 至 长 达 几 十 干 米 。 随 着 区 
域 风 况 的 变化 ， 这 些 线形 沙丘 的 延伸 方向 自 北 向 南 逐 渐 朝 逆 时 针 方向 旋转 。 在 40°07" 
N 以 北 ， 其 走向 为 55" 一 235 ;在 40°07 N 以 南 ， 其 走向 为 40 一 220 。 这 些 线形 沙丘 
的 贿 部 比较 尖锐 ， 且 有 高 低 起 伏 变化 ， 从 而 使 得 丰 状 线形 沙丘 呈 念 珠 状 特征 ， 并 保留 
了 新 月 形 沙丘 的 残余 特征 ， 说 明 其 形成 与 新 月 形 沙丘 存在 着 密切 的 发 生 学 联系 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 把 状 线形 沙丘 的 主 着 是 上 风向 新 月 形 沙丘 的 东南 唱 与 下 风 疝 新 月 形 沙 丘 
的 迎风 坡 相连 而 形成 的 《图 8-1)。 新 月 形 沙 丘 的 顶部 形成 了 把 状 线形 沙丘 主 兴 的 高 
起 部 位 ， 而 新 月 形 沙丘 的 迎风 坡 则 形成 主 消 的 低谷 部 位 。 组 成 艳 状 线形 沙丘 主 悄 的 新 
月 形 沙丘 长 轴 走 向 约 为 80"~260"。 有 少量 的 把 状 线形 沙丘 的 主 湖 则 是 由 上 风 疝 新 月 
形 沙丘 延伸 的 东南 愤 与 下 风向 新 月 形 沙丘 西北 翼 联 结 而 成 〈 图 8-3)。 极 少数 把 状 线 
形 沙丘 的 主 峭 是 由 相 邻 两 个 新 月 形 沙 丘 的 东南 翼 延 伸 融 合 而 成 。 

尽管 库 姆 塔 格 沙漠 的 夸 状 线形 沙丘 是 在 对 应 于 线形 沙丘 的 典型 风 况 下 形成 的 ， 但 
与 其 他 线性 沙丘 相 比 ， 破 状 线形 沙丘 存在 一 些 独特 的 特征 。 首 先 ， 它 缺乏 线形 沙丘 的 
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图 8-3 由 上 风向 新 月 形 沙丘 延伸 的 东南 翼 与 下 风向 新 月 形 沙丘 西北 咽 
联结 而 成 的 友 状 线形 沙丘 的 主 销 


Fig. 8-3 An example of the connection of the extending southeastern limb (A) of an upwind 


barchan with the shrinking northwestern limb (B) of a downwind barchan, producing 


raked linear dunes that show the connection between these limbs 


CA; 伸 长 的 东南 愤 ; B: BSAC; 地 理 位 置 , 40"15'15. 07”N, 92°08'18. 61"E) 


RMA a tea, Ree SY TPA Re KA, Mk RMR 
系 往 往 被 认为 是 典型 线性 沙丘 的 显著 特征 (Lancaster,2006) , 40 8-4 Ban HEF AM 
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图 8-4 ”把 状 线性 沙丘 主 准 高 度 与 间距 的 关系 






Fig. 8-4 The relationship between the height and spacing 


of the primary ridges 
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空 像 片 和 卫星 像 片 的 测量 结果 表明 ， 把 状 线形 沙丘 主 沧 的 高 度 与 间距 的 相关 关系 很 
差 。 不 过 ， 库 姆 塔 格 沙漠 北部 其 他 区 域 线形 沙丘 的 高 度 与 沙 撕 间距 的 相关 关系 也 是 很 
差 的 (Dong etal., ，2008) 。 

Ewing & (2006) 应 用 沙丘 间距 与 沙丘 长 度 的 累积 频率 图 来 分 析 沙 丘 的 空间 格 
局 。 在 沙丘 间距 与 沙丘 高 度 的 累积 概率 图 中 ， 他 们 根据 沙丘 间距 和 长 度 累 计 概 率 曲 线 
上 的 折 点 将 沙丘 分 为 不 同 的 类 群 ， 并 发 现 ， 简 单 沙丘 区 的 上 述 累 计 概 率 曲线 基本 没有 
折 点 ， 而 多 个 折 点 的 累计 概率 曲线 则 代表 复合 或 复杂 沙丘 区 。 我 们 采用 该 格局 分 析 方 
法 对 库 姆 塔 格 沙漠 邦 状 线形 沙丘 主 状 的 高 度 和 间距 进行 了 研究 。 如 图 8-5 Bra, WE 
高 度 和 沙丘 间距 的 累计 概率 曲线 均 被 一 个 折 点 分 成 了 两 段 ， 而 且 在 两 个 图 中 ， 两 段 之 
间 均 有 一 个 很 罕 的 过 渡 带 。 折 点 出 现在 大 约 6m 的 高 度 和 300m 间距 处 ， 因 此 ， 从 沙 
丘 高 度 和 间距 的 累计 概率 分 布 图 上 均 可 确认 出 两 个 类 群 组 ， 即 存 状 线性 沙丘 具有 复合 
或 复杂 沙丘 的 性 质 。 











wE = = 
ae aes pai ai ™ af _ 
THS oes Hy .. £. 
eLp 7 mr li P: 
10° 10' 10° 0 10' 10° 
累计 概率 /% 累计 概率 /% 
(a) 高 度 (b) REE 


图 8-5 RREO EA S E- E E R RTR R 
Fig. 8-5 Cumulative probability distribution plots for (a) height and 
(b) spacing of the primary ridges of the raked dunes 


高 度 和 间距 累计 概率 分 布 图 上 的 折 点 应 当 具 有 重要 的 形态 学 意义 ， 但 在 两 个 图 上 
并 没有 一 致 的 对 应 关系 。 库 姆 塔 格 沙 漠 的 把 状 线性 沙丘 尽管 有 的 延伸 很 长 ， 但 总 体 上 
具有 不 连续 性 ， 从 而 使 其 呈现 出 束 状 空间 格局 (图 8-6)， 因 此 把 状 线形 沙丘 的 间距 
又 可 以 分 为 束 内 间距 和 束 间 间距 。 尽 管 存在 一 些 相互 重要 ， 但 束 间 间距 一 般 在 300 m 
以 上 ， 束 内 间距 一 般 在 300 m 以 下 。 所 以 ,间距 累 计 概 率 分 布 图 上 的 折 点 将 束 间 间 
距 和 束 内 间距 区 分 开 来 ， 两 者 的 重 炙 反映 出 一 些 过 渡 特 征 。 当 主 疹 高 度 大 于 6 m 时 ， 
通常 会 有 发 育 良 好 的 辅 峭 出 现 ， 然而 ， 当 主演 高 度 小 于 6 m 时 ， 通 常 没 有 发 育 民 好 
的 辅 消 出 现 ， 而 且 主 痊 长 度 延伸 较为 有 限 ， 一 般 小 于 1 km。 虽 然 以 上 研究 结 打 还 不 
够 精确 ， 但 很 显然 ，Ewing 等 (2006) 提出 的 格局 分 析 方 法 能 够 为 沙丘 形态 学 提供 一 
些 有 意义 的 信息 。 

我 们 还 发 现 ， 友 状 线形 沙丘 的 主 准 走 向 并 不 与 合成 输 沙 方向 一 致 。 相 对 于 合成 输 
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图 8-6 把 状 线性 沙丘 的 束 状 分 布 格局 

Fig. 8-6 Cluster patterns of the rake linear dunes¥O 77 WMS, AURA 
FE US Fr EFF AE Pe) A ST EARE SE. CURA EPR AE AE at 
程 中 ， 东 风 比 北 风 起 着 更 重要 的 作用 。2004 年 建 于 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 测 风 塔 观测 
数据 (Qu etal., 2007) 也 证 明了 这 一 观点 。 


2. WE 


HAEHAA EUERE REK (881, RAR RHR, KE 
TREES. HAUL REP ER, IB EA PUIG St 20~80 m。 在 大 多 数 情 
Du P > aS BD E28 ay AE ASAE OT Rt A Ub ee) Pe ACA 8-7), Dew 
辅 湖 则 是 在 主 峭 西北 侧 新 发 育 的 新 月 形 沙丘 或 横向 沙丘 。 个 别 辅 贿 是 直 的 ， 但 大 多 数 





图 8-7 非 对 称 新 月 形 沙 丘 ， 显 示 出 延伸 的 图 8-8 反映 来 自 不 同 帆 向 风力 作用 的 


西北 辟 形 成 码 状 线性 沙丘 的 辅 状 FURY Et 
(地 理 位 置 : 40"15 57.71 N，92"10 36. 94”E) (地 理 位 置 : 40"13 ”33. 07"N, 92°14'32. 23"E) 
Fig. 8-7 Asymmetric barchan dunes with extended Fig. 8-8 Secondary ridges of rake linear dunes 
northwestern wing to form secondary ridges formed by wind in different directions 
(Location; 40°15'57. 71"N, 92°10'36. 94”E) (Location; 40°13'33. 07”N, 92°14'32. 23”) 
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辅 俏 则 是 弯曲 的 。 有 的 辅 状 呈 圆 形 ， 但 由 于 落 沙 坡 受 多 个 方向 的 影响 ， 一 些 辅 脊 的 落 
沙 坡 出 现 转折 点 〈 图 8-8). WA EEE 30~140 m 之 间 ， 有 的 间距 非常 均匀 ， 但 
有 的 间距 却 随机 出 现 ， 高 度 与 间距 的 相关 关系 很 差 〈 图 8-9) 。 这 显然 不 同 于 典型 新 
月 形 沙丘 和 横向 沙丘 高 度 与 间距 间 存 在 的 良好 相关 关系 。 
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图 8-9 AURU HARE SAHA 
Fig. 8-9 The relationship between height and spacing 
for the subsidiary ridges 

我 们 同样 采用 Ewing SF (2006) 提出 的 格局 分 析 方 法 来 获得 更 多 关于 辅 汰 的 地 
貌 学 信息 。 在 图 8-10 (a) 中 ， 辅 峭 高 度 的 累计 概率 曲线 被 两 个 折 点 分 成 了 3 段 。 因 
此 ， 辅 峭 的 高 度 可 以 粗略 地 划分 为 3 个 统计 类 群 . 第 一 个 类 群 的 高 度 在 3 m 以 下 ， 代 
表 那 些 在 主 准 西 北 侧 新 发 育 的 新 月 形 沙 丘 ; 第 二 个 类 群 的 高 度 为 3~5 mm 或 3 一 6 m, 
代表 那些 从 新 月 形 沙 丘 演变 而 来 的 辅 疹 的 主体 部 分 ; 第 三 个 类 群 的 高 度 在 5 m 或 6m 
以 上 ， 代 表 个 别 位 于 大 型 友 状 线形 沙丘 末端 的 辅 背 ， 以 及 由 两 个 不 同方 向 的 新 月 形 沙 
丘 融 合 而 成 的 辅 背 。 
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图 8-10 把 状 线性 沙丘 辅 状 高 度 与 间距 的 累计 概率 曲线 
Fig. 8-10 Cumulative probability distribution plots for (a) height 
and (b) spacing of the subsidiary ridges 
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在 图 8-10 (b 中 ， 辅 脊 间距 的 累 概率 曲线 被 一 个 狭窄 的 过 渡 段 分 成 了 两 部 分 。 
其 中 第 一 个 类 群 组 的 间距 在 80m 或 90m AF, FAAAM 80% 以上。 第 二 个 类 和 群 
组 的 间距 在 90 mW, FRASER ARP, LA PR EA EAS GM, v 
源 供 应 程度 相对 较 低 。 


8.1.2 起 状 线形 沙丘 的 形成 


上 述 关于 夸 状 线形 沙丘 形态 学 与 形态 测量 学 的 分 析 表 明 ， 破 状 线形 沙丘 是 线形 沙 
丘 的 一 种 特殊 类 型 ， 可 以 认为 是 一 种 复杂 线形 沙丘 。 那 么 ， 是 什么 样 的 过 程 寻 致 如 此 
独特 的 沙丘 类 型 形成 ?要 阅 明 把 状 线形 沙丘 形成 过 程 ， 必 须 回答 其 形态 学 与 形态 测量 
学 方面 的 4 个 特征 是 如 何 形成 的 ; @ 为 什么 邦 状 线形 沙丘 明显 地 保留 了 构成 主 兰 的 新 
月 形 沙 丘 的 痕迹 ? @ 为 什么 那些 演变 成 友 状 线形 沙丘 的 新 月 形 沙 丘 能 够 呈 梯 状 排列 ? 
@ 为 什么 所 有 的 辅 痊 都 分 布 于 主 准 的 西北 侧 ?@ 为 什么 主 洽 不 具备 典型 线形 沙丘 的 固 
有 特征 一 高 度 与 间距 的 良好 相关 性 ? 

主 状 上 遗留 的 新 月 形 沙丘 痕迹 表明 ， 把 状 线形 沙丘 是 从 新 月 形 沙 撕 演变 而 来 的 。 
为 了 解释 线形 沙丘 的 形成 过 程 ， 学 者 们 曾 提出 了 多 种 假设 (Pye et al., ，1990) 。 但 无 
论 是 在 地 球 ， 还 是 在 像 火星 以 及 土 卫 六 等 星球 上 ， 都 有 充分 的 证 据 显 示 ， 线 形 沙 丘 可 
以 由 新 月 形 沙 丘 演 变 而 来 。 该 假说 由 一 翼 的 延伸 形成 的 非 对 称 新 月 形 沙丘 为 证 
(Bourke, 2010), Bourke(2010) 发 现 ，4 个 方面 的 原因 导致 非 对 称 新 月 形 沙 丘 的 形 
成 ， 双向 风 况 、 沙 丘 磁 撞 、 沙 物质 供应 的 不 对 称 性 以 及 下 伏地 形变 化 。 

在 库 姆 塔 格 沙漠 艳 状 线形 沙丘 的 成 因 中 ， 首 先 可 以 排除 沙 物质 供应 的 不 对 称 性 和 地 
形 因 素 。 沙 物质 供应 的 不 对 称 性 主要 是 由 Rim(1958) 在 其 室内 实验 的 基础 上 提出 的 。 对 
此 ， 只 有 Lancaster(1982) 提 供 了 野外 证 据 ， 他 指出 ， 在 纳米 布 沙漠 沙丘 边缘 地 区 ， 由 于 
沙 物质 的 供应 自 边 缘 向 沙漠 内 部 增加 ， 从 而 使 新 月 形 沙 丘 靠近 沙漠 内 部 的 一 恤 延 伸 ， 形 
成 非 对 称 新 月 形 沙丘 。 依 此 解释 以 及 Lancaster 的 研究 ， 在 库 姆 塔 格 沙漠 ， 构 成 码 状 线 
形 沙丘 主 霄 的 新 月 形 沙丘 的 东南 翼 应 当 延 伸 ， 因 为 沙漠 南面 的 沙 物质 更 多 。 库 姆 塔 格 沙 
漠 沙 物质 供应 程度 的 这 种 不 对 称 性 还 表现 在 ， 自 北向 南 ， 沙 丘 高 度 您 来 钝 大， 并且 沙丘 
分 布 区 更 加 连续 。 虽 然 有 新 月 形 沙 丘 东 南 翼 延 伸 的 情况 ， 但 总 体 而 言 ， 形 成 码 状 线形 沙 
丘 的 西北 翼 延 伸 ， 形 成 辅 背 。 这 是 不 能 用 沙 物质 供应 程度 的 不 对 称 性 解释 的 。 

局 部 地 形 对 风沙 运动 的 影响 可 以 改变 沙丘 形态 ， 导 致 不 对 称 新 月 形 沙 丘 〈Long 
et al. ，1964) 。 但 是 ， 在 库 姆 塔 格 沙漠 ， 地 形变 化 对 新 月 形 沙 丘 的 非 对 称 性 ， 万 至 丰 
状 线形 沙丘 形成 的 影响 是 微乎其微 的 。 首 先 ， 在 把 状 线形 沙丘 区 ， 下 伏地 形 比 较 均 
一 ， 其 次 ， 下 伏地 形 与 线形 沙丘 没有 对 应 关系 。 例 如 ， 该 区 虽然 由 古河 道 以 沙砾 磺 的 
形式 出 露 (Dong et al 2008; Æ 8-11), 但 由 于 分 布 范围 有 限 ， 且 从 其 走向 和 把 状 
线形 沙丘 走向 的 关系 来 判断 ， 它 们 对 友 状 线形 沙丘 总 体 的 形成 几乎 没有 影 啊 。 

所 以 ， 新 月 形 沙 丘 的 非 对 称 性 及 其 向 艳 状 线形 沙丘 的 演变 主要 要 诉 诸 风 帝 和 沙丘 
碰撞 等 因素 。 
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8-11 ”以 沙砾 奢 出 现 的 古河 道 〈 地 理 位 置 : 40"10 36. 22"N, 92°16'40. 21”E) 
Fig. 8-11 Old stream channels exposed as gravel bodies (Location of the center 
of the photograph; 40°10'36. 22”N, 92°16'40. 21”E) 


1. 沙丘 碰撞 


沙丘 碰撞 包括 上 风 同 沙丘 与 下 风 癌 沙丘 接近 时 引起 的 气流 场 变 化 ， 以 及 相 邻 沙丘 
间 的 全 并、 吞并 和 侧 向 联接 (Bourke et al. ，2010)。 以 往 的 人 研究 者 曾 注 意 到 ， 沙 丘 
碰撞 会 改变 沙丘 的 形态 (Close-Arceduc, 1969; Grolier et al., 1974), Bourke 等 
(2009) 指出 ， 上 风 回 小 新 月 形 沙 丘 与 下 风 回 较 大 新 月 形 沙 丘 的 一 辟 碰 撞 融 合 ， 使 其 
得 以 延伸 ， 但 在 库 姆 塔 格 沙漠 的 码 状 线形 沙丘 区 ， 此 类 沙丘 碰撞 融合 方式 不 存在 。 然 
而 ， 大 小 相当 的 新 月 形 沙丘 之 间 的 碰撞 则 广泛 存在 。 图 8-12 表明 ， 上 风向 新 月 形 沙 
丘 的 东南 吧 与 下 风 癌 新 月 形 沙 丘 迎 风 坡 碰撞 融合 ， 最 终 形成 把 状 沙丘 的 主 湖 。 类 似 的 
沙丘 碰撞 ， 在 南极 洲 和 苏丹 也 有 报道 ， 被 称 为 非 对 称 沙 丘 〔Bourke，2009)。 图 8-13 
展示 了 另 一 类 沙丘 碰撞 融合 的 例子 ， 在 该 图 中 ， 上 风向 较 大 的 新 月 形 沙丘 的 东南 法 与 
下 风向 小 新 月 形 沙丘 的 东南 辟 相 联接 ， 形 成 了 主 背 ， 而 西北 翼 则 形成 辅 背 。 上 述 例子 
仅 说 明 沙 丘 碰撞 融合 在 新 月 形 沙丘 的 不 对 称 性 和 把 状 线形 沙丘 形成 中 的 可 能 作用 ， 但 
其 作用 到 底 有 多 大 ， 目 前 人 们 对 此 还 知之 甚 少 ， 仪 属 推测 (Bourke et al. ，2009) 。 


2， 风 况 


我 们 将 库 姆 塔 格 沙漠 邦 状 线形 沙丘 的 成 因 归 结 为 沙丘 碰撞 和 风 况 ， 其 中 风 况 的 作 
用 更 为 重要 ， 因 为 沙丘 磁 撞 只 有 在 特定 的 风 况 下 才能 发 生 ， 且 其 作用 因 风 况 的 不 同 而 
改变 。 
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图 8-12 上 风向 新 月 形 沙 丘 的 东南 辟 与 下 风向 图 8-13 上 风向 新 月 形 沙 丘 的 东南 要 与 下 风向 


新 月 形 沙 丘 的 碰撞 融合 形成 的 把 状 沙丘 主 疹 NHABY HRMS aS 
(地 理 位 置 : 40°13'42. 21"N, 92°01'17. 87"E) 形成 的 把 状 沙丘 主 状 
Fig. 8-12 Collision and merging between an upwind Fig. 8-13 Dune collision in which the 
southeastern limb and the windward slope of the southeastern limb of a larger upwind 
downwind dune to form primary ridges (Loca- barchan merges with the south- 
tion of the center of the photograph: eastern limbs of smaller 
40°13'42. 21"N, 92°01'17. 87'E) downwind barchans 


在 邦 状 线形 沙丘 分 布 区 ， 主 要 有 三 组 起 沙 风 〈 图 8-14); 第 一 组 〈 偏 北 风 ) 包括 北 东 
北 和 东北 风 ; 第 二 组 〈 偏 东风 ) 包括 东 东 北 和 东风 ; 第 三 组 〈 偏 西风 ) 包括 西西 南 和 
西风 ， 其 中 仿 北 风 和 偏 东 风 是 盛行 风向 。 上 述 风 况 虽 然 代 表 形 成 线形 沙丘 的 典型 双向 
风 ， 但 不 同方 向 的 风 在 形成 塑造 沙丘 形态 的 过 程 中 所 起 的 作用 会 与 其 他 线形 沙丘 的 形 
成 有 很 大 不 同 。 一 般 认 为 ， 双 同 风 主导 的 风 沈 会 导致 新 月 形 沙 丘 的 一 器 延伸 ， 进 而 形 
成 线形 沙 顾 。 但 对 各 个 方 同 的 风 在 线形 沙丘 形成 中 的 作用 则 有 不 同 的 解释 ， 目 前 有 两 
种 代表 性 模型 (Bagnold，1941; Tsoar, 1984), Tsoar (1984) 指出 ， 新 月 形 沙 丘 长 
轴 的 走 疝 平行 于 最 强风 力 的 方 铝 ， 与 新 月 形 沙 丘 成 斜 角 相 交 且 风力 相对 较 弱 的 风力 对 
新 月 形 沙 丘 进行 了 改造 。 其 结果 是 ， 新 月 形 沙 丘 离 弱 风 较 远 的 一 副 得 以 延伸 ， 而 距离 
较 近 的 一 翼 则 被 侵蚀 图 8-15a) 。 成 斜 角 的 风力 导致 沙丘 较 长 的 一 辟 得 以 延伸 ， 类 似 
于 赛 夫 沙丘 的 形成 。 而 在 Bagnold (1941) 的 模型 中 ， 新 月 形 沙 丘 的 非 对 称 性 是 由 与 
沙丘 长 轴 成 斜 交 的 沙尘暴 事件 所 引起 的 ， 不 同 于 Tsoar 所 说 的 弱 风 。 在 Bagnold 的 模 
型 (图 8-15b) 中 ， 人 靠近 强风 一 侧 的 新 月 形 沙丘 副 被 强风 所 延伸 ， 并 由 与 新 月 形 沙丘 
平行 的 弱 风 所 维持 和 强化 。 

我 们 通过 改进 Tsoar (1984) 模型 (图 8-16) 来 解释 风 况 在 把 状 线形 沙丘 形成 中 
的 作用 。 在 该 模型 里 面 ， 在 偏 北 风 的 作用 下 形成 新 月 形 沙丘 ， 再 在 偏 东 风 作 用 下 发 生 
变化 。 其 结果 是 ， 新 月 形 沙丘 的 走向 发 生 扭 转 ， 离 偏 东 风 较 远 的 西北 必得 以 延伸 ， 形 
RAE, TEARS MAM Reh, BASRA FES. BN 
改进 模型 与 Tsoar 原 模型 存在 3 个 方面 的 差异 : OF PGR, PARR BEY 
差异 不 像 Tsoar 模型 里 那么 大 。 人 @ 偏 东风 不 仅 使 较 远 的 新 月 形 沙丘 一 翼 得 以 延伸， 较 
近 的 一 辟 被 侵蚀 ， 而 且 还 改变 了 其 方向 。 所 以 ， 被 改造 后 的 新 月 形 沙 丘 ， 其 走向 既 不 
平行 于 偏 北 风 的 方向 ， 也 不 平行 于 偏 东风 的 方向 ， 而 是 大 致 呈 75 一 80 至 255 一 260 
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图 8-14 ”把 状 线形 沙丘 区 的 风 况 


Fig. 8-14 Wind regime in the area of rake linear dunes 


(a) ü > (b) 


图 8-15 AEU EREU E RRRA 
Fig. 8-15 Models to explain the evolution of barchan dunes into linear dunes 
(a) Tsoar (1984) 模型 ; (b) Bagnold (1941) 模型 〈 据 Bourke, 2009) 





图 8-16 PEIPER RARER EU ERRERA E Tsoar 型 


Fig. 8-16 A modified version of Tsoar’s model that can explain the 


formation of the raked dunes in the Kumtagh Desert 
〈 偏 北 风 形 成 新 月 形 沙 反 ， 偏 东风 使 新 月 形 沙 丘 走 向 朝 顺 时 针 方向 扭转 ， 
并 使 其 西北 辟 延 伸 ， 东 南 愤 与 下 风向 新 月 形 沙丘 融合 ) 


+ 348 。 


走 同 。 鲜 被 延伸 的 新 月 形 沙丘 一 要 的 延伸 长 度 非 常 有 限 ， 形 成 的 短 辅 背 ， 其 末端 进 一 
步 演变 为 浅 色 浮 沙 片 ， 由 于 沙 物质 供应 有 限 ， 这 些 浮 沙 片 尚未 发 育成 沙丘 。Dong 等 
(2008) 指出 ， 在 库 姆 塔 格 沙漠 北部 ， 在 线形 沙丘 之 间 的 宽阔 走廊 中 ， 由 于 缺乏 充足 
的 沙 物质 供应 ， 一 般 没 有 沙丘 发 育 ， 在 粗 沙 平地 上 运动 的 较 细 颗 粒 只 能 形成 与 周围 地 
表 没 有 明显 高 差 的 浅 色 天 状 浮 沙 片 。 偏 西风 对 起 状 线形 沙丘 的 形成 也 有 影响 ， 它 为 友 
状 线形 沙丘 的 主 贿 聚集 了 沙 物 质 。 

尽管 友 状 线形 沙丘 是 在 沙 物质 供应 不 够 充分 的 条 件 下 形成 的 ， 但 它 却 与 该 地 区 风 况 
保持 着 动态 平衡 。 可 侵蚀 的 沉积 物 在 沙丘 间 运 动 ， 正 如 分 布 于 沙丘 间 走 廊 上 的 浅 色 浮 沙 
片 。 在 沙 闪 上， 风沙 侵蚀 和 沉积 均 有 发 生 。 偏 西风 一 般 不 足以 对 沙 疹 造 成 风蚀 ， 但 却 可 
以 在 一 年 程度 上 抵消 由 偶 东 风 造 成 的 侵蚀 ， 从 而 有 助 于 沉积 物 在 主 背 上 的 堆积 。 

基于 野外 观测 ， 我 们 可 以 解释 最 初 的 新 月 形 沙丘 为 什么 会 沿 条 市 呈 梯 状 排 列 。 图 
8-17 为 库 姆 塔 格 沙漠 北部 把 状 线形 沙丘 以 及 分 布 于 把 状 线形 沙 据 间 走 廊 的 浅 色 浮 沙 
片 ， 为 我 们 解释 把 状 线形 沙丘 的 形成 提供 了 一 些 线索 。 浅 色 浮 沙 片 由 两 段 构 成 ， 向 下 
风向 突出 ， 呈 天 状 。 南 段 代表 偶 北 风 的 作用 ， 而 北 段 则 代表 偶 东 风 的 作用 。 两 段 的 符 
合 带 大 致 平行 于 合成 输 沙 风向 。 当 复合 带 沉 积 物 积 累 到 足够 多 时 ， 就 会 有 沙丘 发 育 。 
所 以 形成 沿 条 带 呈 梯 状 排列 新 月 形 沙 丘 ， 进 而 演化 为 却 状 线形 沙丘 。 





"i > > y" 

图 8-17 浅 色 舌 状 浮 沙 片 Gh) 及 其 与 线形 沙丘 形成 的 关系 
(地 理 位 置 ， 40"16'50. 88"N，92?*11' 4. 53"E) 

Fig. 8-17 Light sand drift (shown by arrows) and their relation to the formation linear 

dunes (Location; 40°16'50. 88’N, 92°11'4. 53”E) 


综 上 所 述 ， 我 们 对 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 码 状 线形 沙丘 获得 以 下 几 点 认识 ， 
(1) 丰 状 线形 沙丘 属于 复杂 线形 沙丘 ， 其 发 育 的 风 况 总 体 上 为 典型 线形 沙丘 风 
况 ， 风 况 的 特殊 性 在 于 ， 与 其 他 地 区 线形 沙丘 发 育 风 况 相 比 ， 有 比较 明显 但 仍然 比较 
微弱 的 第 三 个 方向 风 〈 偏 西风 ) 的 作用 。 所 以 ， 在 解释 沙丘 形态 与 风 况 的 关系 时 ， 除 
了 着 重 考虑 风能 环境 和 方向 变 率 外 ， 还 要 考虑 风向 的 具体 组 成 。 
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(2) 与 典型 线形 沙丘 相 比 ， 丰 状 线形 沙丘 的 高 度 与 间距 没有 相关 性 。 我 们 认为 ， 
这 并 非 下 伏地 形 的 影响 所 致 ， 而 是 因为 翅 状 线形 沙丘 是 在 沙 物质 供应 相对 有 限 的 条 件 
下 形成 的 。 

(3) 来 自 不 同方 回 的 风力 的 强度 差异 对 艳 状 线形 沙丘 的 形成 具有 重要 影响 。 区 域 
风 况 对 破 状 线形 沙丘 形成 的 影响 可 以 用 改进 Tsoar (1984) 模型 来 解释 。 首 先 在 偏 北 
风 的 作用 下 形成 新 月 形 沙丘 ;其 次 ， 偏 东风 对 新 月 形 沙 丘 进行 改造 ， 从 而 使 新 月 形 沙 
丘 的 走向 发 生 改 变 ， 而 且 离 偏 东风 较 远 的 西北 愤 延 伸 ， 形 成 了 帮 状 线形 沙丘 的 副 养 ， 
而 离 东 风 较 近 的 东南 愤 则 与 下 风向 新 月 形 沙 乒 碰撞 融合 ， 形 成 友 状 线形 沙丘 的 主 宥 。 

(4) 在 库 姆 塔 格 沙漠 的 不 同 区 域 ， 随 着 控制 因素 的 变化 ， 沙 丘 类 型 呈现 出 相应 的 
空间 变化 特征 。 对 沙丘 类 型 空间 变化 和 相应 控制 因子 进行 综合 研究 将 有 助 于 进一步 理 
解 把 状 线形 沙丘 的 形成 过 程 。 


8.2 沙砾 m 


深入 沙漠 腹地 的 科学 考察 发 现 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 突出 特色 除了 其 北部 的 把 状 线形 
沙丘 外 ， 尚 有 分 布 于 沙漠 腹地 的 沙砾 磺 。 所 谓 沙砾 磺 ， 指 的 是 在 库 姆 塔 格 沙漠 出 现 
的 、 由 松散 砾石 组 成 的 、 具 有 一 定 规模 和 形态 的 不 连续 堆积 体 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 基 订 
是 巨 厚 的 沙砾 岩 ， 南 部 阿尔 金山 北 项 和 北部 北山 南 芍 均 为 面积 广大 的 戈壁 砾石 。 这 里 
所 述 的 沙砾 太 是 一 种 独特 的 沙漠 地 貌 类 型 ， 在 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 ， 既 不 同 于 形成 时 代 
久远 的 砾 岩 ， 也 不 同 于 戈壁 砾石 ， 但 它们 之 间 有 一 定 联系 。 沙 砾 奢 肯定 是 库 姆 其 格 沙 
漠 特殊 环境 和 特殊 演变 历史 的 产物 。 所 以 ， 解 读 沙砾 矿 将 会 提供 认识 库 姆 塔 格 沙 江 及 
其 风沙 地 貌 的 形成 和 演变 的 有 益 信息 。 


8.2.1 沙砾 研发 育 的 地 质 基础 与 第 四 纪 下 伏地 用 


库 姆 塔 格 沙 漠 的 形成 演变 及 其 地 貌 的 形成 发 育 和 第 四 纪 时 期 古 地 理 有 着 密切 关 
系 ， 其 第 四 纪 古 地 理 轮廓 是 在 承袭 以 前 老 构造 基础 上 经 新 构造 运动 所 形成 和 发 展 起 来 
的 〈 王 树 基 ，1987a) 。 该 沙漠 的 基底 属于 塔里木 地 台 的 东 延 部 分 ， 在 大 地 构造 上 ， 库 
姆 塔 格 沙漠 及 其 以 西 的 塔克拉玛干 沙漠 ， 都 夹 持 于 中 国 天 山 山脉 纬 向 构造 帝 和 昆仑 
再、 阿尔 金山 山脉 纬 向 构造 带 之 间 ， 以 近东 西向 的 挤 压 构 造 线 为 基本 特征 ， 由 多 个 构 
造 单元 组 成 。 沙 漠 的 北面 为 天 山 构造 带 东 延 的 库 鲁 克 塔 格 、 北 山 裙 皱 隆 起 带 ， 南 面 为 
昆仑 山 、 阿 尔 金 出 断 块 构造 隆起 带 ， 两 者 之 间 则 是 处 于 相对 沉降 地 带 的 塔里木 地 台 以 
及 次 一 级 构造 单元 的 低 缓 场 陷 和 轻微 隆起 ， 各 构造 单元 之 间 均 以 深 大 断裂 为 界 。 

随 着 塔里木 盆地 的 形成 演化 ， 作 为 一 级 构造 单元 塔里木 地 台 东 延 部 分 的 罗布 泊 洼 
地 和 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 ， 又 被 肢解 为 罗布 泊 断 阶 、 哈 拉 诺尔 台 场 和 北山 断 块 3 个 二 
构造 单元 〈 王 树 基 ，1987b) 。 库 姆 塔 格 沙漠 就 覆盖 在 哈 拉 诺 尔 台 场 上 。 这 个 台 均 系 
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中 新 生 代 的 凹陷 地 区 ， 是 处 于 北山 裙 皱 带 和 阿尔 金山 断 块 之 间 的 一 个 小 型 断 陷 凹 地 ， 
也 是 展 布 于 阿尔 金山 北林 的 一 个 构造 梯级 。 中 新 生 代 以 来 构造 活 牙 和 断裂 发 育 ， 洼 地 
本 身 也 有 北 东 、 北 西 以 及 近东 西向 断裂 ， 这 些 断 裂 将 周围 山 前 地 带 分 割 成 高 度 不 大 的 
许多 阶梯 式 地 人 垒 汤 块 〈 中 国 科 学 院 《 中 国 自 然 地 理 》 编 辑 委员 会 ，1981) 。 中 生 代 初 ， 
随 着 阿尔 金山 与 北山 的 断 块 隆起 ， 台 场 本 身长 期 下 沉 ， 形 成 堆积 区 。 阿 尔 金 山 与 北山 
在 中 生 代 和 早 第 三 纪 经 受 剥 蚀 夷 平 ， 趋 于 准 平原 化 ， 形 成 以 砂岩 和 泥岩 为 主 的 地 层 。 
进入 晚 第 三 纪 新 构造 运动 以 来 ， 哈 拉 诺 尔 人 台 坊 两 侧 的 老 断 裂 复 活 ， 山 地 隆起 ， 特 别 是 
阿尔 金山 强烈 隆起 为 高 山 。 与 此 同时 ， 台 坊 本 身 发 生 构 造 分 异 ， 苏 鲁 森 塔 格 大 断裂 在 
台 雹 北部 向 西 延伸 ， 使 哈 拉 诺尔 台 坟 解体 形成 北部 的 阿 奇 克 禾 谷 。 阿 奇 克 竹 谷 南 侧 的 
苏 鲁 森 塔 格 大 断裂 形成 库 姆 塔 格 沙漠 北 缘 北 东 向 长 达 百 余 千 米 的 笔直 陡 坎 ， 使 阿 奇 克 
谷底 与 库 姆 塔 格 沙漠 北 缘 呈 50~100 m 的 落差 〈 王 树 基 ，1987b) 。 

库 姆 塔 格 沙漠 的 第 四 纪 下 伏地 和 散 主要 是 阿尔 金山 北 蕊 在 干燥 气候 条 件 下 形成 的 洪 
积 扁 ， 在 早 更 新 世 形成 相当 于 西域 砾 岩 〈 或 玉 门 砾 岩 ) 的 沙砾 堆积 层 ， 中 更 新 世 形 成 
相当 于 酒泉 砾 岩 的 沙砾 堆积 层 ， 晚 更 新 世 以 来 形成 艾 壁 砾石 屋 。 在 中 更 新 世 以 后 ， 阿 
尔 金山 已 上 升 较 高 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 定向 风 开 始 出 现 ， 哈 拉 诺 尔 准 平原 中 心 在 壁 行 风 
搬运 下 形成 连 片 的 沙漠 ( 汪 文 先 ，1987)。 


8.2.2 沙砾 厂 的 发 育 模 式 


库 姆 塔 格 沙漠 的 沙砾 磺 是 在 沙漠 形成 以 后 ， 发 源 于 阿尔 金山 的 突 发 性 洪流 产生 的 
洪 积 物 在 风力 作用 下 逐渐 形成 的 一 种 特殊 地 貌 类 型 。 所 以 ， 沙 砾 碘 的 形成 首先 受 下 人 
沙丘 地 貌 的 影响 。 在 沙漠 中 最 有 利于 洪 积 物 堆积 的 地 貌 部 位 当然 是 那些 较 低 的 丘 间 地 
或 沟谷 ， 而 现今 的 沙砾 磷 大 都 为 高 出 周围 流沙 面 的 正 地 貌 ， 而 且 在 库 姆 塔 格 沙漠 中 沙 
砾 磷 有 其 集中 的 分 布 带 ,说明 在 这 个 带 上 有 特殊 的 地 貌 过 程 在 起 作用 .。 
洪 积 物 是 洪流 携带 砾石 和 沙子 能 力 减 小 的 产物 ， 而 洪流 的 搬运 能 力 又 取决 于 洪流 
量 及 流程 坡度 。 所 以 ， 洪 积 扇 在 库 姆 塔 格 沙漠 南部 的 阿尔 金山 北 碍 和 北部 的 北山 再 仿 
等 坡度 突然 减 小 的 地 方 最 为 发 育 。 前 面 已 经 提 到 ， 库 姆 塔 格 沙漠 流动 沙丘 下 的 第 四 纪 
下 伏地 貌 为 相当 于 西域 砾 岩 和 酒泉 砾 岩 的 早 中 更 新 计 洪 积 物 ， 源 于 阿尔 金山 。 库 姆 塔 
格 沙 漠 的 地 势 自 南 向 北 倾斜 ， 逐 渐 降低 变 缓 ， 主 要 地 貌 类 型 随 之 呈现 出 明显 的 分 市 现 
象 ， 依 次 为 山地 、 残 丘 、 戈 壁 、 沙 漠 、 干 谷 。 在 沙漠 形成 之 后 ， 源 于 阿尔 金山 的 洪流 
仍然 程度 不 同 地 深入 沙漠 ， 形 成 沙漠 南部 苞 壁 砾石 区 与 流沙 区 呈 犬 牙 状 交错 分 布 的 格 
局 。 南 部 山 前 倾斜 砾 质 平原 多 在 海拔 1 600~1 200 m， 坡 降 14%o 一 304o， 所 以 河流 下 
切 ， 形 成 谷地 其 至 峡谷 ， 流 动 沙 丘 分 布 于 河流 谷地 之 间 的 高 台地 上 。 约 自 40 N 开始 
向 北 ， 地 势 开 始 明 显 变 缓 ， 降 到 海拔 1 200 一 900 m 的 洪 积 平原 ， 深 切 河谷 转 为 游荡 
型 河床 ， 纵 横 交 错 ， 洪 流 搬运 能 力 较 南 部 明显 降低 ， 所 以 在 古河 道 位 置 产 生 沉 积 ， 形 
成 沙砾 矿 的 砾石 堆积 。 沙 丘 类 型 演变 为 东北 -西南 向 的 线性 沙丘 。 
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库 姆 塔 格 沙漠 的 盛行 风向 来 自 偏 北方 向 〈 北 东北 、 东 北 和 东北 东风 )， 起 沙 风 约 
45% 〈 屈 建 军 等 ，2007) ， 而 且 盛 行 风 在 中 更 新 世 以 后 就 已 出 现 。 所 以 ， 风 沙 自 东 
北向 南 移 动 ， 向 阿尔 金山 方向 息 升 。 在 沙漠 南部 ， 受 阿尔 金山 的 阻挡 ， 风 向 变 得 更 为 
复杂 ， 往 往 由 回旋 气流 形成 偏 南 风 ， 问 南 息 升 的 风沙 受 偏 南 风 的 项 托 ， 主 要 沉积 于 阿 
尔 金 山 山 前 倾斜 砾 质 平原 上 。 所 以 ， 在 库 姆 塔 格 沙漠 南部 形成 与 多 风向 风 癌 相对 应 的 
金字 塔 沙 乒 和 格 状 沙 丘 等 ， 高 大 沙丘 出 现在 这 里 ， 最 高 者 可 达 200~300 m, 

沙砾 奢 分 布 区 在 偏 北 风 作用 下 ， 相 对 于 其 南部 ， 整 体 上 处 于 风蚀 区 ， 而 在 河道 中 
堆积 的 砾石 则 是 不 可 风蚀 的 ， 所 以 ， 在 周围 流沙 逐渐 被 风蚀 降低 的 情况 下 ， 砾 石 堆积 
被 保留 下 来 形成 所 谓 的 沙砾 奢 。 由 于 砾石 堆积 地 犁 部 位 和 后 期 风 成 过 程 的 改造 不 同 ， 
FE BUH AS AR Te] BY BR A | 

EAA. RIKORDER EHAA FULT ore (A 8-18): 








(a) 砾石 堆 积 阶段 





















































图 8-18 ”沙砾 矿 的 形成 过 程 
Fig. 8-18 The formation of gravel bodies 


° 352 œ 


C1) 砾石 堆积 阶段 : 发 生 于 洪水 期 ， 在 低洼 她 或 河 记 形成 履 善 在 流沙 之 上 的 洪 


(2) WEWERE: 周围 流沙 被 吹 蚀 ， 洪 积 物 高 出 周围 地 表 ， 成 为 沙砾 矿 
WEE. 

(3) 沙砾 厂 形 成 阶段 : JARMO TE VE AD TERRE RREZ T> hie PA 
WWD, ARMOR — AS ERA a a AR ae JENA m T ek 
AERAR, Fit, WME RAD, BAR, BRR. HA SHOR 
石 锥 。 

(4) 沙砾 磺 消亡 阶段 : 沙砾 奢 周 围 流沙 在 风蚀 作用 下 继续 降低 ， 沙 砾 厂 不 断 塌 
落 ， 顶 面 不 断 降低 ， 最 后 形成 与 周围 地 表 无 明显 高 度 差 异 的 砾石 滩 、 砾 石 条 或 砾石 
环 ， 进 入 下 一 发 育 循环 。 由 于 风沙 流 在 砾石 表面 的 跃 移 活动 较 周 围 流沙 地 表 强 ， 输 沙 
量 相应 较 大 ， 不 利于 风沙 滞 积 。 所 以 ， 沙 砾 磺 ， 即 使 是 砾石 滩 、 砾 石 条 或 砾石 环 均 ， 
也 不 易 被 沙 埋 。 沙 砾 矿 在 经 历 一 个 发 育 循环 之 后 ， 昌 然 又 形成 基本 与 周围 流沙 齐 平 的 
地 表 ， 但 其 厚度 有 所 降低 ， 水 平 范 围 有 所 扩展 。 所 以 ， 沙 砾 硕 的 发 育 循环 过 程 是 砾石 
的 分 散 过 程 。 在 经 历 无 数 次 循环 之 后 ， 沙 砾 奢 将 最 终 成 为 散布 于 流沙 中 的 砾石 块 。 当 
然 ， 这 只 是 一 种 极端 的 理想 模式 ， 由 于 环境 条 件 限制 及 其 变化 ， 可 以 说 沙砾 磺 不 可 能 
经 历 无 数 次 发 育 循环 的 。 


8.2.3 WAR rN He IE F RX 
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洪 积 扇 上 的 戈壁 砾石 可 以 被 认为 是 青藏 高 原 隆 升 的 直接 记录 PPS, 1979; 方 晓 
人 敏 等 ，2004)， 也 可 能 更 多 的 是 第 四 纪 气 候 变 化 ， 冰 期 和 间 冰 期 气候 交替 ， 山 体 侵 蚀 
和 剥蚀 增强 的 产物 (Wang et al., ，2003) 。 傅 开道 等 发 现 ，0. 8 Ma BP URAR., X 
壁 砾石 层 既 反映 了 青藏 高 原 第 四 纪 了 晚期 持续 强烈 的 构造 隆 升 ， 也 反映 了 第 四 纪 冰 期 - 
间 冰 期 的 气候 旋回 变化 〈 傅 开道 等 ，2006) 。 由 于 构造 运动 的 周期 通常 是 百 万 年 至 干 
万 年 尺度 ， 所 以 库 姆 塔 格 沙漠 中 的 沙砾 矿 不 可 能 是 青藏 高 原 隆 升 的 直接 反映 ， 而 是 气 
候 变化 甚至 是 突 发 性 气候 事件 的 反映 。 库 姆 塔 格 沙漠 第 四 纪 以 来 虽然 持续 变 干 ， 但 突 
发 性 暴雨 仍 能 够 使 源 于 南部 阿尔 金山 的 洪 积 物 被 运 达 沙漠 北部 ， 更 不 用 说 更 细 的 小 物 
质 ， 如 沙丘 沙 。 阿 尔 金山 北 项 的 洪 积 扇 十 分 发 育 ， 规 模 很 大 ， 说 明 阿 尔 金山 有 极 强 的 
产 沙 能 力 ， 为 库 姆 塔 格 沙漠 提供 充分 的 沙 源 。 所 以 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙 源 尽 管 在 理论 
二 可 能 来 自 罗布 泊 洼 地 的 湖 相 沉积 、 朴 勤 河 的 冲积 物 以 及 北山 南 厅 的 洪 积 物 ， 但 实际 
上 阿尔 金山 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙 源 具 有 决定 性 控制 作用 。 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 断 发 市 
使 其 与 罗布 泊 湖 盆 分 开 ， 并 明显 高 于 湖 盆 ， 阿 奇 克 轻 谷 将 其 与 北山 分 开 ， 所 以 库 姆 塔 
格 沙漠 发 育 在 一 个 相对 独立 的 地 瑶 单 元 一 高 台地 上 。 至 于 玻 勒 河 是 否 流 经 库 姆 塔 格 沙 
漠 地 区 也 是 许多 学 者 质疑 的 一 个 问题 ， 多 数 观点 认为 该 河 根本 就 没有 抵达 库 姆 塔 格 沙 
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漠 地 区 〈 王 树 基 ，1987a; 汉 绳 武 ，1981)， 流 经 库 姆 塔 格 沙漠 附近 的 河流 可 能 只 有 
党 河 。 

除非 突 发 性 的 气候 事件 ， 源 于 阿尔 金山 的 洪 积 物 一 般 在 出 山口 ， 由 于 坡度 迅速 减 
小 ， 河 流 所 携带 砾石 和 沙子 的 能 力 大 大 减 小 ， 而 发 生 大 规模 的 沉积 ， 所 以 砾石 主要 堆 
积 于 沙漠 南部 ， 而 较 细 的 沙 物质 被 运送 到 沙漠 北部 。 北 部 的 沙 物质 在 偏 北 风 的 作用 
下 ， 向 南 移动 ， 覆 盖 在 南部 的 砾石 沉积 物 上 ， 使 沙漠 蔓延 。 所 以 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 是 由 
风力 将 来 自 阿尔 金山 的 洪 积 物 再 搬运 扩散 而 形成 。 由 于 偏 北 风 的 搬运 扩散 ， 总 体 上 ， 
沙漠 北部 相对 处 于 风蚀 区 ， 而 南部 则 处 于 堆积 区 ， 所 以 北部 沙丘 低 矮 ， 而 南部 沙丘 高 
大 。 由 于 北部 处 于 风 饥 区 ， 流 沙 被 风蚀 ， 而 由 砾石 组 成 的 洪 积 物 被 保留 下 来 ， 形 成 沙 
BRT o 
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用 。 前 文 已 述 及 ， 中 新 生 代 以 来 构造 活跃 和 断裂 发 育 ， 使 阿尔 金山 山 前 地 带 分 割 成 高 
度 不 大 的 许多 阶梯 式 地 令 断 块 。 在 新 构造 运动 中 ， 这 些 断 裂 复活 ， 甚 至 产生 新 的 断 
烈 。 库 姆 塔 格 沙漠 周边 的 断裂 有 明显 的 显示 ， 而 在 沙漠 内 部 由 于 流沙 的 覆盖 ， 断 裂 没 
有 明显 的 显示 。 但 在 40°N 出 现 了 明显 的 地 貌 特 征 ， 所 有 发 源 于 阿尔 金山 的 河流 或 干 
河道 都 由 流向 北 偏 西 转 为 北 偏 东 。 这 大 有 可 能 是 下 伏 断 发 的 显示 。 由 于 该 断 发 的 存 
在 ， 以 南 的 河道 表现 为 下 切 沟 谷 甚至 峡谷 ， 而 北部 河道 表现 为 游荡 型 ， 产 生 的 洪 积 物 
进一步 演化 为 沙砾 矿 。 

综 上 所 述 ， 我 们 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙砾 奢 能 够 获得 以 下 认识 : 

(1) 沙砾 磷 也 是 库 姆 塔 格 沙 漠 的 特色 地 貌 类 型 。 其 形成 与 发 育 的 大 环境 是 由 青藏 
高 原 隆 升 产生 的 阿尔 金山 与 库 姆 塔 格 沙漠 之 间 的 巨大 高 差 ， 而 更 直接 反映 的 是 沙 济 形 
成 之 后 的 突 发 性 气候 事件 。 

(2) 沙砾 磺 的 形成 有 其 特殊 的 营 力 组 合 与 发 育 过 程 ， 是 洪 积 物 在 风蚀 环境 中 的 产 
物 。 沙 砾 磺 每 一 循环 过 程 的 完成 都 将 意味 着 砾石 在 沙漠 中 的 再 分 散 。 

(3) 库 姆 塔 格 沙漠 沙砾 奢 出 现 的 位 置 与 分 布 范围 ， 及 其 与 南部 地 钢 特 征 的 对 比 从 
某 种 程度 上 最 示 新 构造 运动 对 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 形成 与 演化 具有 重要 的 影响 。 


8.3 ”线形 沙丘 独特 的 地 貌 格局 


地 貌 格局 (geomorphic patterns〉 系 指 地 和 貌 类 型 的 空间 组 合 形式 ， 直 观 地 表现 为 
各 种 图 案 ， 或 称 斑 图 ， 是 一 个 自 20 世纪 90 年 代 以 来 才 开 始 为 地 貌 学 界 关 注 的 科学 问 
题 (Hallet，1990)。 地 球 上 各 种 地 貌 都 具有 其 独特 的 地 和 貌 格局 ， 如 交织 的 河 网 、 电 
昨 曲 折 的 海岸 线 、 骞 区 的 冻 土 地 貌 以 及 有 时 排列 错综复杂 、 有 时 排列 有 秩 的 沙丘 
(Werner，1995)。 地 貌 格局 一 般 被 认为 是 复杂 系统 内 部 自 组 织 的 产物 (Werner， 
1995) 。 在 各 种 地 艇 格局 中 ， 沙 乒 的 地 髋 格局 最 简单 常见 ， 最 容易 研究 ， 因 而 被 认为 
是 地 瑶 学 中 空间 自 组 织 的 经 典 案例 (Hallet，1990)。 地 笋 格局 的 复杂 性 增加 了 沙丘 
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地 狐 的 复杂 性 ， 即 使 简单 的 沙丘 形态 也 会 具有 复杂 的 地 狐 格 局 ， 增 加 了 沙丘 地 瑶 学 研 
究 的 难度 。 实 际 上 ， 地 狐 格 局 是 沙丘 地 狐 最 直观 的 特征 ， 是 引起 早期 研究 者 关注 沙漠 
研究 的 突出 特征 之 一 ， 但 对 其 研究 恰恰 是 风沙 地 貌 学 界 最 被 忽视 的 环节 。 关 于 库 姆 塔 
格 沙 江北 部 线形 沙丘 的 争论 在 很 大 程度 上 是 起 因 于 其 特殊 的 地 貌 格 局 。 第 7 章 关 于 羽 
毛 状 斑 图 的 讨论 和 本 章 第 1 节 关 于 把 状 线形 沙丘 的 讨论 在 一 定 程度 上 显示 出 该 沙漠 线 
形 沙 撕 地 貌 格局 的 特殊 性 ， 即 不 具有 大 多 数 沙 汉中 线形 沙丘 所 具有 的 良好 的 高 度 - 间 
距 关 系 (Dong et al . ，2008)。 本 节 将 进一步 应 用 格局 分 析 法 讨论 线形 沙丘 区 地 貌 格 
局 参数 。 


8.3.1 研究 方法 


本 节 的 目的 是 尝试 应 用 近年 来 才 由 少数 风沙 地 貌 学 者 (Ewing et al., 2006) 提 
出 的 沙丘 地 貌 格局 分 析 法 ， 基 于 卫星 影像 上 量 测 和 计算 得 到 的 沙丘 地 貌 格局 参数 ， 分 
析 其 概率 分 布 和 空间 变化 规律 ， 讨 论 其 影响 因素 ， 并 尝试 探讨 沙丘 的 形成 时 间 。 沙 丘 
地 貌 格局 研究 首先 要 确定 用 什么 样 的 参数 来 定量 地 表征 沙丘 的 地 貌 格 局 。 地 球 表面 的 
各 种 地 理 要 素 ， 如 地 和 貌 、 植 被 、 土 壤 、 水 系 、 人 口 、 城 镇 、 交 通 网 络 等 都 具有 不 同形 
式 的 空间 格局 ， 可 以 用 不 同 的 参数 来 定量 表征 。 如 在 空间 格局 分 析 法 广泛 应 用 的 景观 
生态 学 中 ， 常 用 的 定量 参数 有 斑 块 面积 、 斑 块 密度 、 斑 块 形状 及 斑 块 分 离 情 况 等 。 各 
种 遥感 影像 ， 如 航 片 和 卫 片 为 研究 地 狐 格 局 提供 了 可 靠 的 资料 ， 我 们 对 库 姆 塔 格 沙漠 
北部 线形 沙丘 区 地 和 貌 格局 的 分 析 也 是 基于 遥感 影像 。 所 以 ， 沙 丘 地 貌 格局 表征 参数 的 
选择 需要 考虑 两 方面 的 主要 因素 : 一 是 尽 可 能 客观 详细 地 刻画 地 貌 格局 ;二 是 便于 在 
遥感 影像 上 准确 量 测 。 据 此 原则 并 借鉴 前 人 的 研究 工作 (Ewing et al. ，2006)， 我 们 
选择 的 沙丘 地 貌 格局 表征 参数 有 沙丘 痊 线 长 度 、 沙 丘 间 距 、 走 向 和 缺陷 密度 等 ， 其 定 
义 如 图 8-19 所 示 。 在 此 ， 需 要 说 明 “ 缺 陷 ” 和 “缺陷 密度 ”两 个 概念 。 缺 陷 系 指 
沙丘 空间 格局 (如 线形 沙丘 ) 中 的 断 点 或 端点 ,缺陷 密度 (p) 为 单位 沙 消 长 度 ( 工 ) 

缺损 对 
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图 8-19 沙丘 格局 参数 的 定义 及 其 量 测 (CH Ewing et al., 2006) 
Fig. 8-19 Definition diagram for pattern parameters and their measurements 
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土 的 缺陷 对 个 数 CN)， 即 p=N/L (Werner et al., 1999), SFR—-HE RRM, L 
为 该 区 域 所 有 沙丘 长 度 的 总 和 ， 而 准则 是 该 区 域 缺 陷 对 个 数 的 总 和 。 为 了 获取 上 述 
沙丘 地 貌 格局 参数 ， 我 们 采用 了 如 下 方法 。 

获取 2008 年 线形 沙丘 区 的 ETM 十 卫星 影像 (空间 分 辨 率 为 30m)， 在 Arc 
GIS9. 2 软件 (ESRI 公司 研发 ) 支持 下 ， 进 行 沙 丘 地 貌 格 局 参数 的 量 测 。 为 了 展示 格 
局 参数 的 空间 变化 ， 将 线形 沙丘 区 划分 为 8 kmX8 km 的 网 格 ， 共 13 行 (东西 向 )、 
23 列 〈 南 北向 )， 其 中 线形 沙丘 区 经 过 99 个 网 格 ， 量 测 每 个 网 格 内 的 沙丘 疹 线 长 度 、 
沙丘 间距 、 走 向 和 缺陷 对 个 数 ， 计 算 缺 陷 密 度 。 应 用 目 视 解 译 和 手动 跟踪 法 画 出 沙丘 
MA (图 8-20)。 沙 丘疹 线 长 度 、 间 距 和 走向 均 根据 图 8-19 所 示 的 定义 来 量 测 ， 缺陷 
密度 根据 Werner (1999) 提出 的 方法 来 计算 。 在 获得 各 网 格 资料 的 基础 上 ， 绘 制 
整个 线形 沙丘 区 的 沙丘 兰 线 长 度 和 间距 的 累计 概率 曲线 。 在 ArcGIS9. 2 EAE 
(inverse distance weighted) 工具 的 支持 下 ， 进 行 空 间 差 值 ， 绘 制 平均 沙 左 峭 线 长 度 、 
平均 间距 和 缺损 密度 等 值 线 图 ， 展 示 格 局 参数 的 空间 变化 规律 。 为 了 分 析 格 局 参数 的 
主要 影响 因素 ， 在 线形 沙丘 区 自 东 北向 西南 选取 5 个 样 区 (E 8-21)， 绘 制 每 个 样 区 
及 整个 区 域 的 沙丘 准 线 长 度 、 间 距 和 走 癌 的 概率 分 布下 方 图 。 每 个 样 区 大 小 为 16 km 
X16 km， 其 地 理 位 置 和 地 貌 特征 描述 列 于 表 8-1。 
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图 8-20 ”通过 目 视 解 译 和 手动 跟踪 法 确定 的 沙丘 养 线 
Fig. 8-20 Dune crestlines identified and traced manually on ETM+ images 
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图 8-21 库 姆 塔 格 沙漠 北部 线形 沙丘 区 及 5 个 样 区 的 地 理 位 置 
Fig. 8-21 Geographical location of the linear dune area and five sample 


plots in the north of the Kumtagh Desert 


#81 各 样 区 的 地 理 位 置 和 自然 状况 描述 
Table 8-1 Location and description of each sample plot 


EK 地 理 位 置 《中心 点 坐标 ) 自然 状况 描述 


位 于 库 姆 塔 格 沙 江东 北端 ， 东 北 与 雅 丹 地 质 公 园 相 望 ， 北 部 为 沙漠 边缘 的 雅 
A  40°25.2'N, 92°49.2'E SHH, PRA RAWAM LE. CRY RR RN MAA S 
月 形 沙 丘 和 横向 沙丘 发 育 


on 。，，， 线 形 沙丘 较为 密集 ， 南 部 为 梭 梭 沟 尾 间 区 ， 有 季节 性 河道 ， 东 南部 有 宽阔 的 
B 40°16. 2'N, 9227.0E 丘 间 平 地 ， 自 南 向 北 沙丘 间距 较 小 ， 但 长 度 增加 


ee Ee ees I UU Â 5 9 


gr ipl 。 wir 为 沙丘 下 伏 古河 道 的 集中 分 布 区 ， 自 北向 南 线形 沙丘 愈 来 愈 不 典型 ， 有 向 南 
C 407.8N，924.8 王 部 沙 乒 区 过 湾 的 趋势 


北部 为 罗布 泊 洼 地 的 边缘 ， 有 零星 雅 丹 地 犁 发 育 。 自 北向 南 线形 沙丘 愈 来 傅 
D ”40*3.0'N，91"42. 0' 眉 ”不 典型 ， 具 有 逐渐 过 滤 为 其 他 沙丘 类 型 的 趋势 ， 沙 丘 长 度 和 间距 均 自 北向 南 

减 小 。 有 较 多 的 下 伏 古 河道 发 育 

位 于 线形 沙丘 区 的 东南 端 ， 北 部 为 罗布 泊 洼 地 边缘 ， 有 零星 雅 丹 地 貌 发 育 。 
E 39°54.6/N, 92°19. 8'E 自 北向 南 线形 沙丘 愈 来 愈 不 典型 ， 具 有 逐渐 过 渡 为 其 他 沙丘 类 型 的 趋势 ， 沙 

丘 长 度 和 间距 均 自 北向 南 减 小 





8.3.2 结果 与 讨论 
1. 沙丘 背 线 长 度 


沙丘 疹 线 长 度 和 沙丘 间距 的 对 数 累计 概率 图 为 辨识 沙丘 地 貌 格局 的 形成 机 制 提供 

了 一 种 统计 学 方法 ， 其 理论 依据 是 统计 学 中 的 中 心 极限 定理 和 系统 论 中 的 缺陷 动力 
学 。 中 心 极限 定理 指出 ， 由 许多 相互 独立 、 相 加 事件 所 导致 的 变量 ， 其 概率 分 布 服从 
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TEAS (高斯) aap. EW HU eT, Ewing 等 (2006) 将 中 心 极限 定理 做 了 
3 个 方面 的 引申 :中 用 累计 频率 来 替代 概率 ; 加 用 对 数 频 率 图 ， 即 累计 频率 的 对 数 ， 
来 蔡 代 频率 ， 意 味 着 中 心 极限 定理 被 应 用 于 相 乘 事 件 ; @@ 只 有 当 从 一 组 数据 中 得 到 对 
数 正 态 分 布 时 ， 才 可 以 认为 这 组 数据 提供 了 足够 可 靠 的 信息 。 所 获得 的 沙丘 地 貌 格局 
参数 数据 无 论 多 少 ， 其 数量 总 是 有 限 的 ， 所 以 仅 是 总 体 中 的 样本 。 当 所 获得 的 数据 为 
单一 机 制 的 产物 时 ， 有 无 数 该 类 数据 构成 的 总 体 呈 现 为 能 够 用 一 个 平均 值 和 标准 差 来 
表征 的 一 条 线 。 但 在 通常 情况 下 ， 所 获得 的 数据 往往 是 多 种 机 制 的 产物 ， 样 本 数据 呈 
现 为 多 个 群 组 ， 这 些 群 组 具有 其 各 自 的 平均 值 和 标准 差 ， 因 而 ， 样 本 由 代表 不 同 群 组 
的 多 条 线 组 成 。 基 于 上 述 原 理 ，Ewing 等 (2006) 对 美国 新 墨西哥 White Sands, jim 
利 福 尼 亚 Algodones、 毛 里 塔 尼 亚 Agneitir、 纳 米 比 亚 Namib 等 地 的 沙丘 格局 参数 进 
行 了 统计 学 研究 。 他 们 发 现 ， 简 单 沙 丘 格局 参数 的 对 数 累 积 概率 图 表现 为 一 个 群 组 ， 
而 复合 和 复杂 沙丘 格局 参数 的 对 数 累 积 概率 图 表现 为 多 个 群 组 。 

在 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 线形 沙丘 区 ， 一 共 量 测 了 1273 个 线形 沙丘 的 长 度 ， 其 平均 
长 度 为 4 271 m。 其 对 数 累 计 概 率 图 (图 8-22) 有 3 段 组 成 ， 据 此 将 沙丘 长 度 分 为 3 
个 群 组 。 第 一 组 沙丘 长 度 小 于 40 m， 代 表 不 对 称 线形 沙丘 延伸 的 一 器 ， 严 格 意义 上 
来 讲 ， 尚 不 能 称 之 为 线形 沙丘 ， 充 其 量 为 外形 线形 沙丘 。 该 类 线形 沙丘 很 少 ， 所 占 比 
例 不 到 10% 。 第 二 组 沙丘 长 度 在 40~800 m 间 ， 代 表 由 一 个 或 几 个 不 对 新 月 形 沙 丘 
的 一 履 延 伸 而 另 一 辟 退 化 形成 的 线形 沙丘 ， 一 般 比 较 笔 直 ， 仅 在 其 上 风向 端 有 明显 的 
新 月 形 沙丘 痕迹 ， 其 余部 分 新 月 形 沙 丘 的 痕迹 不 明显 。 该 类 线形 沙丘 所 占 比例 不 到 
30%。 第 三 组 沙丘 长 度 大 于 800 m， 最 长 过 10 km， 为 本 章 第 2 节 中 讨论 的 把 状 线形 
沙丘 ， 是 线形 沙丘 的 主体 ， 所 占 比例 超过 60%， 为 发 育成 熟 的 线形 沙丘 ， 有 许多 新 
月 形 沙丘 演化 联结 而 成 ， 具 有 明显 的 新 月 形 沙 丘 痕 迹 ， 新 月 形 沙 丘 的 一 辟 相 互联 结 ， 
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累计 概率 / % 
图 8-22 RI AAI RRA 


Fig. 8-22 Cumulative probability plots of crest lenth and dune spacing 


© 358 。 


根据 Werner 等 (1999) 以 及 Ewing 等 (2006) 的 研究 ， 沙 丘 演 化 过 程 是 疹 线 的 
延长 过 程 。 图 8-23 为 线形 沙丘 少 线 长 度 等 值 线 图 。 桨 线 长 度 总 体 上 显示 出 自 东 北向 
西南 减 小 的 趋势 ， 这 似乎 表明 ， 自 东北 向 西南 ， 线 形 沙 丘 的 形成 时 代 愈 晚 ， 但 这 种 趋 
势 被 中 部 的 一 个 低 值 区 和 东南 部 的 一 个 高 值 区 破 环 。 为 了 分 析 上 述 沙 丘 峭 线 长 度 空间 
格局 的 可 能 形成 原因 ， 我 们 将 5 个 样 区 的 沙丘 疹 线 长 度 概率 分 布 示 于 图 8-24。 我 们 认 
为 ， 风 况 控 制 着 沙丘 冰 线 长 度 的 总 体 空间 格局 。 线 形 沙 丘 区 的 风能 环境 自 东 北向 西南 
减 小 ， 而 且 风 向 愈 来 愈 复杂 (图 8-25) ， 东 北部 为 锐 双 峰 型 ， 方 向 系数 在 0. 5 左右 ， 
而 在 西南 部 为 钝 双 峰 型 ， 方 向 系数 为 0.4 左 右 。 所 以 愈 向 西南 ， 风 况 愈 不 适 于 线形 沙 

丘 的 发 育 。 沙 丘疹 线 长 度 空间 变化 整体 趋势 的 破坏 可 能 与 下 伏 古河 道 有 关 。 对 照 图 
8-23、 图 8-24 及 5 个 样 区 的 地 貌 特征 ( 表 8-1) HA, 中 部 的 低 值 区 即 样 区 C 附近 ， 
是 下 伏 古 河道 的 密集 区 域 。 古 河道 的 出 现 意味 着 线形 沙丘 的 延伸 可 能 会 被 十 河道 切 
断 ; 另 一 方面 ， 由 于 古河 道 的 活动 ， 其 附近 线形 沙丘 的 形成 相对 较 晚 ， 所 以 线形 沙丘 
的 长 度 较 短 。 PEK A 的 沙丘 少 线 长 度 较 样 区 B 短 的 原因 是 样 区 A 位 于 沙漠 的 边缘 
沙丘 少 线 的 长 度 被 追 中断， 
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图 8-23 RABY ARK SoA 
Fig. 8-23 Isoline plot of crest length 


2. 沙丘 间距 


沙丘 间距 被 认为 是 最 重要 的 地 貌 格局 参数 (Werner et al. , 1999; Ewing et al. , 
2006), Werner 等 (1999) 认为 ， 间距 是 沙丘 形成 时 间 、 形 成 与 发 育 的 初始 条 件 以 及 
缺陷 行为 的 函数 。 在 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 线形 沙丘 区 ， 我 们 共 量 测 了 1 535 组 间距 ， 
其 平均 间距 为 1 132m。 对 数 累计 概率 图 (图 8-26) 为 连续 的 光滑 曲线 。 与 脊 线 长 度 
的 对 数 累 积 概率 图 相似 ， 也 可 以 大 致 分 为 3 段 ， 即 3 个 群 组 ,但 3 个 群 组 的 界限 比较 
模糊 ， 显 示 出 逐渐 过 渡 的 特点 。 间 距 等 值 线 图 (图 8-2) 显示 的 趋势 与 养 线 长 度 
等 值 线 图 (图 8-23) 的 趋势 ,如 高 值 区 和 低 值 区 的 位 置 大 致 相似 ,但 不 具有 很 好 的 对 
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图 8-24 5 个 样 区 沙丘 峭 线 长 度 概率 分 布 图 
Fig. 8-24 Probability distribution plots of the crest length of the five sample plots 


应 关系 。5 个 样 区 的 平均 间距 (图 829 SEY RAKE A 8-24) 之 间 不 具有 理论 上 应 
具有 的 良好 相关 关系 。99 个 网 格 的 平均 疹 线 长 度 与 平均 间距 的 关系 (图 8-29) 也 表明 
了 这 一 点 。 

3. 沙丘 走向 

Ewing 等 (2006) 指 出 ， 随 着 沙丘 演化 的 推进 ， 其 走向 趋 于 一 致 。 图 8-30 为 5 个 样 
区 的 沙丘 走向 分 布 玫瑰 图 。 沙 丘 走 向 分 布 范围 为 20" 一 70" 间 ， 总 体 上 呈现 出 目 东 北 辐 
西南 分 布 范围 增 大 的 趋势 ， 是 由 风 况 自 东 北向 西南 愈 来 您 复杂 所 致 。 由 于 风 况 的 不 一 
致 性 ， 沙 丘 走 向 分 布 的 空间 变化 趋势 与 背 线 长 度 和 间距 没有 良好 的 对 应 关系 ， 表 明 影 
响 沙 丘 形 成 的 因素 比较 复杂 。 而 在 相同 条 件 下 形成 的 沙丘 ， 养 线 长 度 、 间 距 和 走 回 分 
布 的 对 应 关系 是 : 沙丘 消 线 愈 长 ， 间 距 傅 帘 ， 走 向 的 分 布 傅 集 中 。 
。360 。 
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图 8-25 ”线形 沙丘 区 的 风 况 
Fig. 8-25 Wind regime of the linear dune area 
(DP is drift potential, RDP is resultantdrift potential; 
RDD is resultant drift direction; RDP/DP is direction variability index) 
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图 8-26 ”线形 沙丘 峭 线 长 度 累计 概率 图 


Fig. 8-26 Cumulative probability plots of the spacing of linear dunes 
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图 8-27 沙丘 间距 等 值 线 图 
Fig. 8-27 Isoline plot of dune spacing 
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Fig. 8-28 Probability distribution plots of spacing of the five sample plots 
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图 8-29 平均 沙丘 疹 线 长 度 与 间距 的 关系 
Fig. 8-29 The relationship between the mean crest length 


and spacing of linear dunes 


4. 缺陷 密度 


在 沙丘 地 貌 格局 参数 中 ， 缺 陷 密 度 是 一 个 相对 独立 的 动力 学 变量 (Ewing et al., 
2006) 。 根 据 缺 陷 动 力学 理论 (Werner et al. ，1999)， 沙 丘 地 貌 格 局 参数 的 变化 起 因 
于 地 貌 格局 中 缺陷 的 行为 。 由 于 缺陷 往往 较 其 周围 沙丘 准 线 低 ， 因 而 移动 较 快 ， 在 移 
动 过 程 中 经 和 常会 与 其 他 床 面 形 态 合并 ， 其 结果 是 使 沙丘 崔 线 延长 ， 沙 丘 间距 增 大 。 库 
姆 塔 格 沙漠 北部 线形 沙丘 的 缺陷 密度 较 小 ， 缺 陷 对 的 个 数 大 都 小 于 0. 25km AF, OF 
均 为 0.14 (图 8-31) ， 即 平均 每 7 km 才 有 一 个 缺陷 对 ， 约 每 3. 5 km 有 一 个 缺损 ， 与 
FH ERKEL 271 m 比 较 接 近 ， 所 以 线形 沙丘 在 总 体 上 发 育 完整 。 缺 陷 密 度 的 
空间 变化 与 脊 线 长 度 显 示 出 一 定 程度 的 对 应 关系 ， 但 与 间距 的 对 应 关系 很 差 (图 8- 
32)， 这 是 因为 缺陷 密度 和 浓 线 长 度 实际 上 是 一 个 问题 的 两 个 方面 ， 长 度 愈 长 意味 着 
缺陷 密度 就 愈 小 。 缺 陷 密 度 的 空间 变化 〈 图 8-33) 显示 出 与 峭 线 长 度 相 反 的 规律 ， 
这 是 因为 两 者 较 好 的 相关 性 。 虽 然 缺 陷 密 度 与 间距 的 相关 性 差 ， 但 两 者 仍然 能 够 显示 
出 相反 的 趋势 ， 即 高 缺陷 密度 区 与 小 间距 区 大 致 对 应 ， 而 低 缺 陷 区 与 大 间距 区 基本 对 
应 ， 线 形 沙丘 区 的 西南 部 与 下 伏 古 河道 密集 的 梭 梭 沟 下 游 区 为 两 个 高 缺陷 密度 区 ， 线 
形 沙 丘 发 育 差 ， 相 对 不 完整 。 缺 陷 密 度 与 间 曙 在 空间 分 布 上 没有 的 良好 对 应 关系 ， 一 
方面 反映 了 沙丘 形成 与 演化 因素 的 复杂 性 即 空间 变异 性 ; 另 一 方面 反映 了 两 者 变化 的 
不 同步 性 。 根 据 缺 陷 动 力学 理论 ， 间 距 的 变化 证 后 于 缺陷 的 变化 。 


5。 沙丘 的 形成 时 间 


根据 复杂 系统 的 自 组 织 理论 ， 在 特定 的 发 育 时 段 ， 将 出 现 特定 形式 的 地 貌 格 局 ， 
即 格局 形式 是 时 间 的 函数 。Werner 等 (1999) 根 据 其 建立 的 缺陷 动力 学 模型 指出 ， 由 
于 缺陷 对 的 联结 和 消失 ， 间 距 随时 间 的 对 数 增 大 ， 他 们 建立 了 间距 和 缺陷 密度 随时 
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Fig. 8-31 Probability distribution of the defect density of the linear 
dunes in the north of the Kumtagh Desert 





0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0000 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 0.35 
缺陷 密度 每 公里 缺陷 对 个 数 ) 缺陷 密度 每 公里 缺陷 对 个 数 ) 


图 8-32 缺陷 密度 与 疹 线 长 度 和 间距 的 关系 
Fig. 8-32 The relationship between the defect density and 
the crest length (a) and spacing (b) 
(a) RMBRE SHAKE; Cb) RARE RE 
间 的 变化 函数 (图 8-34), Ewing (2006) 根据 非洲 南部 和 北美 几 个 沙漠 中 沙丘 地 
貌 格局 参数 和 光 释 光 测 年 结果 发 现 ， 沙 丘 珍 线 长 度 、 间 距 和 缺陷 密度 等 地 貌 格 局 参数 
与 沙丘 形成 时 间 之 间 存 在 较 好 的 相关 关系 (图 8-34)， 与 Werner 和 Kocurek 的 模型 
计算 结果 有 较 好 的 可 比 性 。 所 以 ， 他 们 根据 建立 的 关系 估算 了 非洲 Namib 沙漠 不 同 
矿 度 沙丘 的 年 龄 。 鉴 于 目前 关于 沙 丘 形 成 时 间 还 没有 可 靠 的 测定 方法 ， 我 们 也 尝试 利 
用 Ewing 等 (2006) 的 拟 合 曲线 来 估算 库 姆 塔 格 沙漠 北部 线形 沙丘 的 大 致 形成 时 间 ， 
我 们 分 别 根据 图 8-34 中 沙丘 形成 时 间 与 销 线 长 度 、 间 距 和 缺陷 密度 的 关系 估算 库 姆 
塔 格 沙漠 北部 线形 沙丘 的 形成 时 间 (图 8-35) 。 
图 8-35 表明 ， 根 据 不 同 沙 顾 地 貌 格局 参数 估算 的 沙丘 形成 年 龄 不 同 。 根 据 沙丘 
峭 线 估算 的 沙丘 形成 时 间 在 13. 8~17. 3 ka 间 ， 平 均 为 15. 4 kaBP; 而 根据 沙丘 间距 
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图 8-33 库 姆 塔 格 沙漠 北部 线形 沙丘 区 缺陷 密度 等 值 线 图 
Fig. 8-33 Isoline plot of defect density of the linear dunes 
in the north of Kumtag Desert 


o- White Sands. 沙漠 

0 “Algodones 沙漠 的 本 沙丘 
人 “Agneitir 沙 漠 的 小 沙丘 
y [Aare Ae 


bee may Bands 沙漠 - | 
ai ie vb pA 
Apnei 沙漠 的 小 沙丘 ft 
eee TRI my 








v PEIE 
ul tis po 


间距 /m 


rer MIRRE | 
— Ewing 等 (2006) 的 拟 合 曲线 




















| 
> O 


缺陷 密度 
> I Od BO 











形成 时 间 /a 


图 8-34 We RAT SAARI (a). TEE b 和 缺陷 密度 〈c) 的 关系 
Fig. 8-34 Construction time of dunes against crest length (a), 
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Fig. 8-35 Estimated construction time of linear dunes in the north of Kumtagh Desert 


based on crest length, spacing and defect density 


和 缺陷 密度 估算 出 的 沙丘 形成 时 间 比 较 接 近 ， 分 别 在 12 一 14. 4 kaBP， 平 均 为 13.1 
kaBP， 和 11. 8~14. 8 kaBP 间 ， 平 均 为 12.8 kaBP, Werner 等 (1999) 基于 复杂 系 
统 自 组 织 中 的 缺陷 动力 学 模型 指出 ， 间 距 和 缺陷 密度 是 两 个 最 能 够 表征 沙丘 地 貌 格局 
的 参数 ， 所 以 他 们 的 研究 重点 放 在 沙丘 间距 、 缺 陷 密 度 与 形成 时 间 的 关系 上 。 在 库 姆 
塔 格 沙漠 北部 线形 沙丘 区 ， 根 据 间 忠和 缺陷 密度 估算 的 沙丘 形成 时 间 比 较 接近 ， 似 乎 
印证 了 Werner, BPKocurek 等 的 观点 ， 所 以 库 姆 塔 格 沙漠 北部 线形 沙丘 的 形成 时 间 
应 在 13 kaBP (12.8~13. 1 kaBP) 左右 。 这 个 时 代 相 当 于 末次 冰 消 期 〈16 一 
12 kaBP)〉 的 晚期 ， 正 是 亚洲 中 部 干旱 区 气候 变 干 ， 有 利于 风沙 活动 的 时 期 ， 这 一 点 
可 由 博 斯 腾 湖 的 气候 变化 记录 证 明 。 对 该 湖 因 探 岩 蕊 、 沉 积 年 代 以 及 孢 粉 、 碳 酸 盐 合 
量 、 粒 度 等 代用 指标 分 析 结果 表明 ， 亚 洲 中 部 干旱 区 末次 冰 消 期 到 全 新 世 早期 湖泊 干 
润 ， 风 沙 沉积 盛行 ， 气 候 干 旱 〈| 陈 发 虎 等 ，2006)。 虽 然 在 全 新 世 ， 例 如 8 ka BP 以 
来 ， 气 候 变 得 相对 湿润 〈 陈 发 虎 等 ，2006)， 但 未 使 库 姆 塔 格 沙漠 摆脱 极端 干旱 的 状 
况 ， 即 便 在 最 湿润 的 全 新 世 晚 期 ， 库 姆 塔 格 沙漠 仍然 为 极端 干旱 气候 ;加 之 汉 唐 以 
后 ， 特 别 是 明 清 以 来 ， 由 于 绿洲 灌溉 农业 和 生活 用 水 量 剧 增 ， 致 使 玖 勒 河中 下 游 水 量 
>, EBT, twee, ESR EH AAS, © 
2006) 。 
所 以 可 以 认为 ， 库 姆 塔 格 沙漠 北 部 的 线形 沙丘 形成 于 末次 冰 消 期 以 来 ， 总 体 上 直 
线 式 向 前 发 展 。 第 6 章 对 线形 沙丘 区 东北 部 的 雅 丹 地 貌 研究 表明 ， 其 形成 于 全 新 世 ， 
约 8 ka BP 以 来 ， 晚 于 线形 沙丘 的 形成 时 间 ， 也 是 库 姆 塔 格 沙漠 全 新 世 风 沙 环境 发 展 
的 证 据 ， 说 明 线 形 沙丘 区 东部 的 集 水 区 是 逐渐 缩小 ， 退 缩 为 现在 的 西湖 湿地 。 图 8-35 
显示 ， 在 不 同 区 域 沙丘 的 形成 时 间 不 同 ， 反 映 了 影响 风沙 地 貌 发育 的 风 况 、 下 伏地 形 
等 因素 的 区 域 差 异 ， 特 别 是 突 发 性 洪水 的 侵入 对 沙丘 发 育 过 程 的 影响 ， 如 在 线形 沙丘 
。367 。 


区 的 东南 部 以 及 中 部 的 部 分 区 域 出 现 受 洪水 影响 的 宽阔 平地 和 沙砾 磺 。 但 这 些 因素 并 
未 从 根本 上 影响 沙丘 的 总 体 地 貌 格局 和 演化 趋势 ， 使 得 沙丘 地 貌 格局 记录 了 其 形成 时 
la] AY Ay Se fea 

需要 指出 的 是 ， 沙 丘 形 成 时 间 并 不 代表 沙漠 的 形成 时 间 ， 后 者 比 前 者 要 更 老 。 在 
一 个 沙漠 往 往 会 出 现 多 期 沙丘 形成 和 消失 的 交替 。 显 然 ， 这 里 所 估算 的 沙丘 形成 时 间 
代表 最 近 一 期 沙丘 形成 事件 。 


8.3.3 2 论 


在 本 节 我 们 尝试 应 用 基于 复杂 系统 自 组织 理 论 的 地 貌 格局 分 析 法 分 析 了 库 姆 塔 格 
沙 汉 北 部 线形 沙丘 区 的 地 貌 格局 参数 ， 根 据 格局 参数 和 Ewing (2006) 关于 沙丘 形成 
时 间 与 地 貌 格局 参数 的 关系 估算 了 沙丘 形成 时 间 。 结 果 表 明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 线 
形 沙丘 形成 于 末次 冰 消 期 虽然 全 新 世 以 来 该 区 气候 变 得 相对 湿润 ， 但 仍 未 摆脱 极端 
干旱 的 气候 环境 ， 汉 唐 以 来 人 类 活动 的 影响 更 使 到 达 库 姆 塔 格 沙漠 的 水 量 减 少 ， 使 得 
库 姆 塔 格 沙漠 北部 的 线形 沙丘 自 末 次 冰 消 期 以 来 总 体 上 直线 向 前 发 展 。 沙 丘 形 成 时 间 
的 区 域 差异 反映 了 影响 沙丘 发 育 因 素 的 复杂 性 与 区 域 差 异性 ， 但 未 从 根本 上 影响 地 和 貌 
格局 所 记录 的 沙丘 形成 时 间 信 息 。 所 以 ， 我 们 对 沙丘 形成 时 间 的 估算 具有 较 好 的 可 信 
度 ， 在 目前 的 测 年 技术 尚 无 法 解决 沙丘 形成 时 间 问 题 时 ， 地 貌 格 局 分 析 法 不 失 为 一 种 
值得 尝试 的 方法 。 
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第 9 章 x th St E Se h 


在 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 和 貌 的 研究 中 ， 编 制 出 版 了 《1 : 35 TERE Ub HES). 
本 章 全 面 总 结 地 貌 图 编制 的 思路 和 技术 。 地 貌 图 专题 内 容 包 含 地 貌 类 型 、 高 度 以 及 活动 
性 等 3 层 信 息 。 地 和 貌 类 型 包括 风 成 地 貌 、 流 水 地 和 貌 、 干 燥 剥 蚀 地 貌 、 冰 川 冰 缘 地 貌 以 及 
其 他 地 貌 等 5 大 类 ， 其 中 风 成 地 貌 是 重点 展示 的 内 容 。 沙 漠 地 貌 图 尽量 应 用 现代 计算 机 制 
图 和 数字 化 技术 ， 对 可 以 数字 化 的 信息 全 部 数字 化 。 考 虑 到 库 姆 塔 格 沙 漠 地 和 貌 类 型 、 分 布 
规律 及 其 形成 和 演变 的 需要 ， 选 用 的 地 理 基 础 底 图 为 20 世纪 70 年 代 的 1 : 25 万 地 形 图 ， 
并 以 1: 10 万 地 形 图 上 作 等 高 线 和 其 他 重要 地 理 内 容 的 补充 。 专 题 内 容 以 2000~2007 年 
的 TM 卫星 数据 为 主 ， 部 分 细节 内 容 以 Google Earth 影像 资料 作 补充 。 


地 艇 是 反映 地 理 环境 的 基本 要 素 之 一 ， 地 貌 图 是 反映 地 表 形 态 的 外 部 特征 、 类 型 、 
形成 以 及 地 理 分 布 的 图 ， 对 于 风沙 地 貌 研 究 来 说 ， 地 貌 图 是 认识 和 研究 沙漠 最 基本 的 图 
件 ， 而 且 可 以 综合 反映 风沙 地 貌 的 成 果 。 所 以 ， 我 国 以 往 在 主要 沙漠 的 考察 与 研究 中 都 
曾 编 制 了 风沙 地 貌 图 ， 如 《塔克拉玛干 风沙 地 貌 图 》、《 巴 丹 吉林 风沙 地 貌 图 》( 朱 震 达 
等 ，1981; 1992) 等 。 屈 建 军 等 〈2004) 在 国家 自然 科学 基金 项 目 “ 库 姆 塔 格 沙 漠 羽 毛 
状 沙丘 形成 机 制 ” 的 资助 下 ， 曾 编制 出 版 了 《1 : 50 万 库 姆 塔 格 沙 漠 图 》， 填 补 了 库 姆 
塔 格 沙漠 专题 图 的 空白 。 由 于 该 图 比例 尺 较 小 ， 所 以 反映 内 容 不 够 详细 ， 对 深 人 人 研究 库 
姆 塔 格 风沙 地 貌 成 因 和 演变 规律 来 说 尚 嫌 不 足 。 我 们 在 库 姆 塔 格 风 沙 地 貌 的 研究 中 ， 也 
党 试 编制 了 《1 : 35 万 库 姆 塔 格 沙漠 地 和 貌 图 》。 本 章 对 地 貌 图 进行 编制 工作 ， 其 目的 有 
=; 一 是 帮助 读者 全 面 直观 地 了 解 库 姆 塔 格 沙 漠 的 风沙 地 和 貌 类 型 、 特 征 、 空 间 分 布 规律 
及 其 与 地 理 环境 的 关系 ， 其 二 是 为 沙漠 地 貌 图 的 编制 提供 一 些 有 益 的 经 验 。 


9.1 编 图 原则 与 要 求 


库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 图 属于 专题 地 图 ， 与 普通 地 图 相 比 ， 其 用 途 、 内 容 、 比 例 玉 要 
求 以 及 地 图 资料 有 很 大 不 同 ， 因 此 ， 其 编制 除了 应 遵循 编制 地 图 的 一 般 原则 外 ， 还 应 
遵循 以 下 几 条 原则 。 


9.1.1 编 图 原则 
1. 科学 性 


库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 的 目的 是 揭示 沙漠 地 貌 的 类 型 、 形 态 学 特征 、 分 布 规律 和 成 
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因 ， 为 深入 研究 风沙 地 貌 提供 基础 资料 ， 所 以 科学 性 是 首先 要 遵循 的 原则 。 科 学 性 包 
括 两 方面 的 内 涵 : 一 是 遵循 地 貌 学 ， 特 别 是 风沙 地 貌 学 基本 理论 。 库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 
图 所 要 反 蜡 的 地 貌 类 型 比较 多 ,但 风沙 地 貌 类 型 是 核心 内 容 。 虽 然 ， 目 前 风沙 地 貌 学 
的 研究 理论 整体 上 尚 不 成 熟 ， 但 也 有 部 分 普遍 接受 的 理论 ， 如 关于 风沙 地 貌 形成 的 必 
须 条 件 、 主 要 风沙 地 貌 类 型 及 其 对 应 的 风 况 等 ， 风 沙 地 貌 图 需要 遵循 这 些 较 为 普遍 接 
受 的 理论 。 如 根据 风沙 地 貌 学 理论 ， 风 沈 、 沙 源 供应 和 地 表 特 征 ， 如 植被 、 起 伏 和 其 
他 障碍 物 是 影响 风沙 地 貌 形成 的 几 个 主要 因素 ， 所 以 风沙 地 貌 图 应 尽 可 能 全 面 和 详细 
地 反映 这 些 因 素 。 二 是 对 风沙 地 貌 类 型 的 识别 也 要 遵 短 风沙 地 貌 学 理论 ， 如 根据 形态 
特征 及 其 发 育 的 风 况 ， 库 姆 塔 格 沙漠 北部 所 谓 的 羽毛 状 诊 丘 实际 上 是 典型 的 线形 沙 
丘 。 对 于 有 争议 的 问题 ， 要 通过 实地 考察 、 分 析 、 研 究 ， 总 结 归 纳 其 共性 和 个 性 特 
征 ， 将 形成 的 正确 科学 认识 展示 在 图 上 。 如 以 往 普 遍 认 为 ， 在 库 姆 塔 格 沙 澳 北 部 有 典 
型 的 羽毛 状 沙丘 分 布 ， 实 地 考察 和 研究 发 现 ， 以 往 基于 遥感 影像 形成 的 羽毛 状 沙丘 概 
念 不 够 确切 ， 所 谓 羽 毛 状 沙 丘 的 羽毛 部 分 是 地 表 沉 积 物 反 照 率 对 比 形成 的 遥感 影像 上 
的 羽毛 状 图 案 或 资 图， 所 以 风沙 地 狐 图 应 反映 这 些 科学 认识 。 


2. 综合 性 


我 们 编制 的 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 属于 普通 地 貌 图 ， 目 的 是 综合 表示 风沙 地 貌 的 形 
态 特征 、 形 态 矢量 、 成 因 及 其 活动 性 等 ， 因 此 是 一 种 综合 性 的 组 合 型 地 图 。 但 是 风沙 
地 和 貌 并 不 是 独立 存在 的 ， 与 其 他 地 貌 和 地 理 要 素 之 间 存 在 密切 关系 ， 所 以 地 貌 图 既 要 
反映 风沙 地 貌 的 质量 、 数 量 特征 和 动态 变化 ， 又 要 反映 其 他 要 素 对 其 可 能 的 影响 。 库 
姆 塔 格 风沙 地 貌 发 育 在 阿尔 金山 北部 的 倾斜 洪 积 冲击 平原 上 ， 所 以 ， 阿 尔 金 山 及 其 周 
边 地 区 的 地 质 构造 特征 、 洪 积 冲击 过 程 、 北 部 罗布 泊 洼 地 的 湖 积 过 程 、 甚 至 阿尔 金山 
的 冰冻 过 程 都 会 对 风沙 地 貌 的 形成 产生 影响 。 地 和 貌 图 要 围绕 风沙 地 貌 ， 对 其 他 地 貌 也 
要 给 予 足 够 的 展示 。 为 了 最 大 程度 地 满足 风沙 地 貌 的 深入 研究 ， 地 貌 图 要 通过 表示 方 
法 和 图 型 的 变化 ， 使 其 成 为 能 够 表示 多 种 要 素 或 现象 的 多 方面 质量 特征 、 数 量 特征 及 
相互 关系 的 综合 型 地 图 ， 以 显示 风沙 地 貌 的 总 体 特征 和 规律 性 。 


3. 艺术 性 


地 貌 图 的 制作 既是 一 门 科 学 ， 又 有 丰富 的 艺术 内 涵 。 不 同 地 图 具有 不 同 的 艺术 表 
现形 式 ， 风 沙 地 貌 图 的 科学 内 容 也 是 通过 它 的 特殊 艺术 形式 表达 出 来 的 ， 艺 术 形 式 体 
现 二 地 貌 图 的 符号 设计 、 色 彩 设计 、 图 表 设 计 、 整 饰 和 图 面 配置 之 中 。 符 号 务必 设计 
得 简洁 、 明 确 、 形 象 、 生 动 ， 具 有 系统 性 。 色 彩 和 尝 纹 的 设计 要 符合 人 们 对 风沙 地 貌 
在 认 知 上 的 习惯 或 能 够 获得 合理 的 解释 ， 相 关内 容 能 够 以 色彩 的 形式 反映 其 逻辑 上 的 
关系 。 图 廊 、 标 题 、 字 体 、 整 体 色彩 等 内 容 的 整 饰 设计 要 使 地 貌 图 体现 丰富 的 层次 ， 
使 读者 产生 舒适 、 和 谐 的 阅读 感受 。 图 面 配置 则 要 将 风沙 地 貌 置 于 图 面 的 视觉 中 心 ， 
并 与 其 他 非 主体 内 容 的 重 轻 配置 、 烘 托 关 系 安置 得 妥 帖 恰当 。 
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4. 实用 性 


风沙 地 貌 图 是 风沙 地 貌 最 佳 的 信息 载体 之 一 ， 编 制 库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 图 不 仅 要 从 
科学 的 角度 客观 地 反映 风沙 地 貌 的 分 布 、 形 成 与 发 育 的 规律 性 及 其 动态 变化 ， 满 足 专 
门 研究 者 的 需要 ， 而 且 要 尽 可 能 地 为 沙漠 资源 的 开发 利用 、 科 学 探险 、 旅 游 、 风 沙 危 
害 防治 和 周边 地 区 生态 环境 建设 等 国民 经 济 建 设 和 生产 实践 服务 ， 满 足 非 专门 研究 者 
的 需要 。 所 以 ， 实 用 性 要 求 在 不 失 其 科学 性 的 基础 上 ， 地 貌 图 要 尽量 通俗 易 懂 。 库 姆 
塔 格 沙漠 地 貌 图 通过 以 下 途径 来 增强 其 实用 性 。 

(1) 风沙 地 貌 分 类 既 要 充分 参考 国际 风沙 地 貌 学 的 分 类 研究 成 果 ， 又 要 根据 库 姆 
塔 格 沙漠 的 实际 ， 建 立 简 单 、 明 了 的 分 类 系统 。 

(2) 在 图 例 符号 的 设计 中 ， 尽 量 采用 形象 生动 的 符号 ， 增 强 可 读 性 。 


9.1.2 编 图 要 求 


遵循 上 述 原 则 ， 我 们 对 编 图 质量 提出 以 下 几 点 要 求 : 
(1) 采用 的 制图 资料 要 准确 、 可 靠 和 最 新 。 
(2) 科学 内 容 的 选择 、 分 类 、 分 级 要 能 最 大 限度 地 符合 区 域 特点 ， 反 映 区 域 规 
以 及 各 要 素 之 间 的 内 在 联系 和 协调 统一 。 
(3) 所 反映 的 内 容 要 全 面 、 层 次 清晰 。 
(4) 对 主要 沙丘 ， 特 别 是 高 度 大 于 30 m 的 沙丘 要 定位 表示 。 
(5) 图 例 系统 应 具有 科学 性 、 人 逻辑 性 ， 符 号 系统 要 形象 化 。 
(6) 在 做 好 各 要 素 有 机 的 制图 处 理 后 ， 达 到 内 容 丰 富 、 色 彩 鲜明 、 主 题 突出 、 便 
于 阅读 、 使 用 方便 。 
(7) 为 了 便于 对 外 交流 ， 图 名 、 图 例 和 图 中 主要 内 容 均 需 中 英文 对 照 。 
(8) 尽量 包含 数字 化 信息 。 
总 之 ， 要 力争 成 为 有 影响 的 优秀 地 图 作品 。 


9.2 ”地貌 图 设计 
9.2.1 数学 基础 


# 


与 其 他 类 型 的 地 图 相 比 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 图 的 比例 尺 较 大 ， 所 以 数学 基础 设计 
主要 包括 两 个 方面 ， 即 地 图 投影 的 选择 与 设计 和 比例 尺 的 设计 。 


1. 地 图 投影 


根据 区 域 大 小 的 判断 标准 〈 黄 仁 涛 等 ,2006) ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 区 域 范围 仅 是 小 
范围 ， 所 以 ， 选 择 投影 时 没有 必要 过 多 地 从 投影 性 质 引起 的 变形 大 小 去 考虑 。 库 姆 拱 
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格 沙 漠 地 貌 图 的 投影 选择 主要 考虑 两 方面 的 原因 : 

(1) 要 求 形状 和 面积 正确 。 

(2) 方便 利用 地 形 图 的 地 理 基 础 要 素 ， 实 现 专题 内 容 的 转 绘 。 为 此 ， 选 择 高 斯 - 
克 吕 格 投影 。 该 投影 是 一 种 等 角 横 切 圆 柱 投 影 ， 没 有 角度 变形 ， 在 六 度 带 最 大 长 度 变 
形 为 十 0. 14%， 面积 变形 为 十 0. 27%。 本 图 经 差 为 420'， 选 择 该 投影 足以 保证 高 精 
度量 算 要 求 ， 而 且 与 底 图 投影 一 致 ， 不 存在 资料 拼接 中 投影 转换 的 问题 。 


2. 编 图 比例 尺 


在 确定 《 库 姆 塔 格 沙 江 地貌 图 》 的 比例 尺 时 主要 考虑 了 两 方面 的 要 求 : 一 是 反映 
科学 内 容 的 要 求 ; 二 是 印刷 纸张 规格 的 要 求 。 此 外 ， 还 考虑 到 可 获得 资料 的 限制 。 制 
图 比例 尺 越 大 ， 所 反映 的 内 容 越 详细 ， 相 应 地 要 求 印 刷 纸 张 也 越 大 ， 而 印刷 纸张 太 
大 ， 往 往 会 造成 使 用 的 不 便 。 在 综合 考虑 上 述 因 素 后 ，《 库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 图 》 的 比 
例 尺 被 确定 为 1: 35 万 ,使 用 A 纸张 印刷 ， 制 图 面积 565mmX1 060mm。 所 以 ， 虽 
然 库 姆 塔 格 沙漠 〈 包 括 党 河 以 东 的 鸣 沙 山地 区 ) 最 大 范围 为 39"07 50 一 41"00 03 N 
和 89°57'49"~94°54'08"E 之 间 ， 而 实际 制图 范围 为 39°00 ~40°47 N 和 90?27 49 一 
94"52' 开 之 间 。 选 择 如 此 的 制图 范围 主要 基于 以 下 几 方 面 的 考虑 : 

(1) 像 其 他 沙漠 一 样 ， 库 姆 塔 格 沙漠 与 周边 地 区 之 间 并 没有 明确 的 地 理 界限 ， 特 
别 是 周边 的 一 些小 片 沙 漠 不 构成 沙漠 的 主体 ， 对 其 忽略 不 影响 对 沙漠 特征 的 反映 和 
认识 。 

(2) 虽然 一 般 认 为 ， 党 河 以 东 的 鸣 沙 山地 区 不 被 认为 是 库 姆 塔 格 沙漠 的 组 成 部 
分 ， 但 鸣 沙 山地 区 是 库 姆 塔 格 沙漠 周边 地 区 重要 的 人 类 活动 中 心 ， 为 了 满足 该 区 域 生 
态 环境 建设 的 需求 ,《 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 》 将 鸣 沙 山地 区 纳入 制图 区 域 。 该 比例 尺 
和 范围 的 地 貌 图 可 以 基本 反映 库 姆 塔 格 沙漠 的 风沙 地 条 类 型 、 沙 丘 高 度 、 分 布 规律 及 
其 活动 性 等 主要 科学 内 容 ， 是 届 建 军 等 《2004) 《1 : 50 万 库 姆 塔 格 沙漠 图 》 的 重要 
补充 和 完善 ， 是 风沙 地 貌 研 究 的 重要 成 果 。 


9.2.2 符号 与 图 例 系统 设计 
1. 符号 


地 图 中 的 符号 是 地 图 语 育 中 最 重要 的 部 分 。 要 客观 地 表达 库 姆 塔 格 沙漠 多 种 多 样 
的 风沙 地 貌 及 其 他 地 貌 类 型 ， 就 必须 设计 相应 的 多 种 多 样 的 图 像 符号 。 沙 丘 形态 结构 
符号 是 构成 库 姆 塔 格 沙漠 地 和 貌 图 的 最 重要 特征 要 素 ， 具 有 定性 作用 ， 在 图 上 一 般 用 棕 
红 或 深 棕 红色 表示 在 第 一 平面 。 根 据 库 姆 塔 格 沙漠 的 地 貌 类 型 ， 在 《 库 姆 塔 格 沙 澳 地 
貌 图》 的 编制 中 共 设 计 了 13 种 形态 结构 类 型 符号 。 除 羽毛 状 斑 图 是 库 姆 塔 格 沙 济 独 
有 的 沙丘 形态 结构 外 ， 还 在 原 有 一 般 形 态 结构 分 类 中 ， 新 添加 了 树枝 状 沙丘 和 反问 
沙丘 。 
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1 风 成 地 貌 

1.1 风 积 地 貌 

1.1.1 沙丘 形态 类 型 

平 沙 地 

srs 草 从 、 灌 从 沙 堆 
DQE 新 月 形 沙 丘 及 沙丘 链 
| 新 月 形 沙 垄 
格 状 沙丘 


反问 沙丘 








树枝 状 沙丘 
SZ ARAB te Vb AE ANY Ly 


zr = 星 状 (金字 塔 ) 沙 丘 及 沙 山 


AL] 复合 / 杂 星 垄 状 沙 山 
PERAK 

1.1.2 沙丘 相对 高 度 (m ) 
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5-30 

[a] 30-100 

re 100-200 

FE >200 





1.1.3 沙丘 移动 主导 方向 和 速度 


慢 速 移动 的 (<l m-a’) 


中 速 移动 的 (1-5 m-a) 


快速 移动 的 (>5 m-a) 
1.2 风蚀 地 貌 

[E] 风蚀 平原 
风蚀 残 丘 ( 雅 丹 ) 
se 

2 流水 地 貌 

洪 积 ( 倾 斜 ) 平 原 
| 洪 积 冲积 平原 





底 色 设计 (CMYK) 
[a Oc Sm 15y Ok 
Oc 5m 30y 0k 

| 3 | 0c 15m 10y Ok 
Ea] Oc 30m 20y Ok 
E 0c 40m 40y 0k 
[6 | 0c 20m 0y Ok 
15c 10m 15y Ok 
ue 25c Om 25y Ok 


20c Om 40y Ok 
图 9-1 





E 洪 积 、 冲 积 、 湖 积 平原 
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中 山 





4 冰川 冰 缘 地 瑶 
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EKA HAR) 
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《 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 》 图 例 系统 


Fig. 9-1 Legend system for the Geomorphic Map 


of the Kumtagh Desert 


干燥 剥蚀 作用 的 丘陵 和 低 山 


不 同 的 沙丘 形态 结构 符 导 ， 往 往 是 通过 少数 几 种 沙丘 符号 如 新 月 形 、 沙 区 、 人 金字 
塔 、 沙 堆 、 平 沙 地 等 沙丘 符号 ， 按 照 影像 形态 特征 进行 不 同 的 交叉 和 组 合 来 体现 的 ， 
即 通 过 沙丘 符号 的 大 小 、 密 度 、 线 画 的 粗细 、 绝 度 的 变化 以 及 排列 方向 来 实现 。 不 同 
沙丘 形态 结构 符号 ， 只 有 经 过 精心 细作 的 描绘 才能 达到 结构 自然 、 生 动 活 泌 与 影像 特 
征 相近 似 的 效果 。 沙 丘 形 态 结构 符号 描绘 是 否 合理 和 真实 ， 次 定 于 地 图 比例 斥 的 大 
小 、 业 务 人 员 素 质 和 技术 水 平 的 高 低 ， 用 相同 比例 尺 的 卫星 影像 特征 对 照 检 查 ， 便 可 
一 目 了 然 。 


2. 图 例 系统 拟订 


专题 地 图 (地质 图 等 少数 除外 〉 的 图 例 系统 不 像 地 形 图 有 统一 的 规范 和 要 求 ， 所 
以 需要 根据 所 编制 专题 内 容 的 特点 、 目 的 和 要 求 ， 有 针对 性 地 进行 拟订 。 因 没有 规范 
的 约束 ， 所 以 为 创新 性 工作 提供 了 机 遇 。 通 过 对 制图 区 域 的 研究 和 编 图 资料 的 分 析 ， 
初步 设计 图 例 及 其 符号 系统 ， 并 在 编 图 过 程 中 进一步 完善 。 图 例 符号 系统 在 保证 科学 
性 、 逻 辑 性 的 同时 ， 也 充分 考虑 了 形象 化 和 便于 绘制 的 要 求 ， 力 求 使 主题 突出 、 内 容 
完整 及 图 面 配 置 新 颖 、 人 合理、 清晰 。 

库 姆 塔 格 沙漠 以 风沙 地 貌 ， 尤 其 是 风 积 地 貌 ( 沙 丘 〉 占 绝对 优势 ， 风 沙 地 如 的 形 
成 与 演化 的 主导 营 力 是 风力 作用 ， 但 也 与 其 他 过 程 ， 如 地 质 构 造 、 冲 积 洪 积 作用 、 其 
至 冰川 作用 等 有 着 密切 的 联系 。 为 了 全 面 反映 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 及 沙漠 的 形成 与 
演化 信息 ,《 库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 图 》 在 主要 展现 风沙 地 貌 的 同时 ， 也 尽 可 能 比较 全 面 
地 展现 其 他 类 型 的 地 貌 。 地 貌 类 型 的 确定 尽 可 能 与 国家 的 有 关 标 准 保持 一 致 ， 所 以 在 
多 次 讨论 与 修订 基础 上 ， 确 定 了 如 下 图 例 系 统 《〈 图 9-1)。 


9.2.3 图 面 配 置 设计 
专题 地 图 不 仅 要 有 好 的 内 容 ， 而 且 要 有 好 的 形式 相配 合 ， 这 主要 体现 在 图 面 配 置 
是 否 得 体 。 图 面 配置 主要 指 地 图 的 主 图 及 其 辅助 要 素 如 : 图 名 、 属 向 、 附 图 和 图 祖 内 
外 的 文字 说 明 等 在 图 面 上 所 占 位 置 的 大 小 和 配置 。 结 合 《 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 》 的 分 


布 特点 ,决定 主 图 内 不 放任 何 辅 助 要 素 ， 以 保持 图 面 内 容 完整 性 ， 加 强 主 图 内 容 与 周 
围 环境 内 容 的 内 在 联系 和 解读 。 图 面 配置 如 图 9-2 所 示 。 


9.3” 编 图 资料 的 使 用 
编 图 资料 是 成 图 的 基础 ， 决 定 成 图 质量 和 技术 方法 。 
9.3.1 地 理 基 础 底 图 资料 


地 理 基 础 底 图 资料 是 专题 内 容 的 骨架 ， 具 有 定位 和 定向 的 作用 ， 也 是 专题 内 容 的 
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PILI OU I I 


zA 3mm 


花边 13mm 


本 二 位置 图 例 x # 著作 权 说 明 


1. 制图 范围 ， 东 经 90" 27 94"52 ， 北 纬 39"00- 40°47. 

2. 内 图 尺寸 ，565Smmx 1060mm ,使 用 1200mmx 800mm 的 大 规格 纸张 。 
3. 东西 两 边 留 白 边 30~3Smm 。 

4. 东西 两 侧 规 托 线 必须 在 卢 边 之 外 。 

5. 图 名 30 mm x 50mm, 字 间 空 23mm， 从 中 线 安排 ， 东 西 侧 留 130mm 。 


图 9-2 《 库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 图 》 图 面 配置 
Fig. 9-2 Layout of the Geomorphic Map of the Kumtagh Desert 


重要 补充 和 说 明 。 到 目前 为 止 ， 区 域内 只 有 1: 10 万 〈 含 数字 版 )，1 : 25 AX 
字 版 )，1 : 50 万 3 种 地 形 图 ，1 : 25 万 和 1 : 50 万 地 形 图 均 由 20 世纪 70 年 代 初 
1: 10 万 航 测 地 形 图 分 别 编 制 而 成 。 经 分 析 ， 决 定 选用 1 : 25 万 地 形 图 作 地 理 基 础 底 
图 。 一 是 接近 成 图 比例 尺 ， 免 去 各 种 资料 加 工 ， 节 省 工作 量 。 二 是 内 容 全 备 ， 精 度 可 
靠 。 但 个 别 内 容 如 干 河 床 ， 图 上 不 仅 稀 少 ， 而 且 不 连贯 ， 特 别 是 古河 道 ， 地 形 图 上 是 
不 表示 的 ， 两 者 均 需 根据 卫星 影像 图 的 影像 特征 ， 并 结合 1 : 10 万 地 形 图 上 等 高 线 进 
行 合理 补充 和 推测 或 将 原 有 的 干 河床 进行 延伸 。 加 强 对 干 河床 、 古 河道 的 表示 ， 有 利 
于 对 涝 积 平原 、 湛 积 冲 积 平 原 、 湖 积 平原 以 及 各 种 大 小 不 同 的 洪 积 扇 的 形成 发 育 、 河 
道 变 迁 、 环 境 改 变 、 对 沙漠 形成 发 育 深 刻 的 解读 和 指示 具有 重要 意义 。 三 是 地 理 基 础 
底 图 用 等 高 线 表 示 ， 地 形 对 气温 、 降 水 的 分 布 影响 很 大 ， 对 径流 的 大 小 影响 也 很 明 
显 ， 特 别 对 风沙 流 场 的 形成 、 改 变 起 决定 作用 ， 各 种 地 貌 类 型 界线 划分 与 地 形 也 密切 
相关 。 所 以 地 理 基础 底 图 上 表示 等 高 线 是 必要 的 ， 但 等 高 距 的 选取 ， 既 要 考虑 国家 公 
开 出 版 地 图 的 规定 ， 也 要 考虑 专题 内 容 的 容量 ， 使 成 图 及 图 形 清 晰 易 读 。 经 研究 确 
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定 ， 在 海拔 高 程 2 000 m 以 下 ， 等 高 距 为 100 m; 在 海拔 高 程 2 000 m 以 上 ， 选 择 等 高 
IEX 200 m。 在 较 平坦 地 区 ， 为 使 广大 湛 积 平原 、 洪 积 扇 等 地 貌 特征 表现 更 为 明 最 ， 
加 密 或 保留 50 m 和 100 m 等 高 线 。 有 个 别 图 幅 原 等 高 距 为 40 m， 还 需 内 插 100 m 等 
高 线 ， 使 之 与 全 图 统一 。 


9. 3.2 专题 内 容 资料 
1. TM 卫星 影像 


库 姆 塔 格 沙漠 植被 稀少 ， 并 目 我 们 所 编制 的 专题 地 图 主要 表现 对 象 为 地 貌 ， 所 以 
对 遥感 影像 的 时 相 性 要 求 并 不 像 对 反映 其 他 要 素 如 植被 等 那么 严格 。 而 且 我 们 在 对 比 
了 部 分 地 段 20 世纪 70 年 代 的 航 片 和 2005 年 的 QuickBird 卫星 影像 后 发 现 ，30 年 前 
的 沙丘 形态 现在 仍然 清晰 可 见 。 为 了 配合 此 次 综合 科学 考察 ， 科 考 队 专门 收集 了 
2000~2007 年 的 TM 卫星 数据 ， 这 些 TM 卫 是 数据 可 以 满足 地 貌 图 编制 的 需要 。 依 
据 经 纬 网 进行 小 块 拼接 ， 利 用 野外 测定 点 的 经 纬度 进行 纠正 ， 制 成 1 : 25 万 影像 图 。 
经 与 数字 版 拼接 的 1: 25 万 地 理 基础 底 图 比较 ， E 91°30 下 以西， 有 一 个 系统 的 偏 角 
误差 外 ， 其 余 图 面 均 能 密切 套 合 ， 卫 星 影 像 图 形 清晰 ， 色 彩 对 比 明 显 ， 十 分 有 利于 地 
貌 类 弄 判 读 和 解 译 。 但 也 因 比 例 尺 较 小 ， 个 别 沙丘 形态 或 沙 地 与 非 沙 地 之 间 的 界限 比 
较 模 糊 ， 则 需要 更 大 比例 尺 的 影像 进行 补充 和 订正 。 


2. 谷歌 地 球 (Google Earth) 影 像 资料 


经 过 浏览 发 现 ， 可 以 从 Google Earth 提供 的 影像 资料 中 得 到 部 分 地 区 或 地 段 高 
分 辩 率 的 影像 ， 而 且 这 些 影像 能 够 在 计算 机 上 任意 放大 和 缩小 ， 图 形 比较 清晰 ， 色 彩 
对 比 明 显 ， 现 势 性 也 更 好 ， 可 作为 影像 图 的 补充 和 修订 ， 更 弥补 了 这 次 编 图 没有 航空 
RRA E. 

根据 Google Earth 影像 对 卫星 影像 图 修订 时 发 现 ，20 世纪 70 年 代 初 拍摄 的 航空 
像 片 并 绘制 的 1: 10 万 地 形 图 ， 所 反映 的 动态 自然 要 素 已 经 过 时 ， 这 些 信息 毕竟 已 经 
过 去 30 一 40 年 ， 再 用 来 编制 专题 图 ， 显 然 已 不 符合 现实 状况 了 。 如 沙丘 间 宽 阔 的 洪 
积 平 原 ， 有 些 被 沙 乒 覆盖， 有 些 变 成 平 沙 地 或 者 面积 大 大 缩小 ， 在 山地 与 沙丘 接壤 地 
带 ， 沙 后 有 了 前 移 和 扩大 ， 有 些 地 点 还 十 分 明显 。 有 些 戈壁 浴 上 也 出 现 沙 丘 和 平 沙 
地 ， 对 于 这 些 具 有 时 效 性 和 不 稳定 的 因素 ， 也 只 能 依据 Google Earth 影像 进行 对 照 
修改 。 


9.4 编 图 过 程 和 技术 方法 
随 着 计算 机 技术 在 地 图 编制 中 的 应 用 ， 传 统 的 地 图 编制 工艺 发 生 了 很 大 变化 ， 有 


的 工艺 被 彻底 淘汰 ， 有 的 工艺 被 新 技术 完全 取代 ， 简 化 了 编 图 程序 ， 加 快 了 成 图 过 
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程 。 通 过 雷 查 人 研究 和 咨询 ， 并 在 实践 中 不 断 完 善 ， 制 定 了 《 库 姆 塔 格 沙漠 地 有 纺 图 》 编 
制 工 作 程序 (图 9-3), 
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[地 图 成 品 下 CT H 

图 9-3 《 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 》 编 图 工作 程序 

Fig. 9-3 Working procedure for compiling the Geomorphic Map 
of the Kumtagh Desert 


9.4.1 数字 地 图 拼接 


《 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 》 以 表现 沙漠 地 貌 特征 为 主题 ， 和 目的 是 便于 研究 各 种 类 型 
风沙 地 貌 的 形态 特征 、 动 力 过 程 、 分 布 区 域 和 数量 差异 等 ， 要 求 图 的 面积 和 长 度量 测 
达到 较 高 水 平 。 

根据 国家 公开 地 图 出 版 管理 办 法 的 规定 ， 本 图 不 得 绘制 经 纬 网 和 方 里 线 。 

(ERMA ARYA) LA 1 : 25 万 地 形 图 (数字 版 ， 作 地 理 基 础 底 图 ， 共 涉及 
8 幅 图 (图 9-4)， 除 了 相互 拼接 之 外 ， 还 有 裁 切 图 廓 线 的 要 求 ， 两 者 分 布 情况 如 下 
(虚线 大 致 表示 图 廊 范 围 )、 

地 图 相互 拼接 是 保证 数字 基础 的 基本 要 求 ， 既 要 符合 投影 规定 要 求 ， 又 要 保证 各 
要 素 之 间 无 颖 对 接 。 为 此 ， 具 体操 作 要 求 如 下 : 

(1) 严格 按 方 里 网 格 拼接 ， 方 里 网 格 的 拼接 误差 应 控制 在 士 0. 1mm 范围 之 内 。 

(2) 以 92 30 下 作 中 央 经 线 ， 保 持 图 形 左右 基本 对 称 。 

(3) 东边 图 廊 线 以 莫 高 窜 作 切线 ， 向 西 量 1 500 mm， 作 西边 图 廓 线 。 

(4) 北边 沿 中 央 经 线 40°47 N 左右 ， 向 下 量 790 mm， 作 南 图 廓 线 并 注意 底 图 内 
容 的 完整 性 。 
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(5) 成 矩形 图 廓 后 ， 图 廓 尺寸 误差 应 控制 在 十 0.2mm。 对 角 线 应 控制 在 
士 0. 3 mm 范围 之 内 。 

(6) 拼接 和 裁 切 后 ， 输 出 1 : 25 万 地 形 图 ， 作 正规 地 理 基 础 底 图 ， 用 作 专 题 内 容 
编 给 。 扫 描 后 当 作 沙丘 符号 编 绘 控制 用 。 
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图 9-4 《 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 》 地 理 底 图 接 图 表 
Fig. 9-4 Geographic base map sequence mosaics for compiling 


the Geomorphic Map of the Kumtagh Desert 
9.4.2 沙丘 形态 结构 符号 的 编 给 


为 了 把 沙丘 形态 符号 编 绘 好 ， 采 取 如 下 步骤 和 方法 : 

(1) 沙丘 形态 符号 图 示 。 沙 丘 形 态 结构 符号 在 计算 机 上 是 可 以 矢量 化 的 ， 但 变化 
太 少 ， 缺 乏 动感 ， 并 显得 十 分 呆板 :如果 采 用 许多 小 块 母 片 进行 复制 势必 失去 真实 
性 。 为 此 ， 决 定 将 绘制 完成 的 沙丘 形态 结构 符号 直接 扫描 输入 计算 机 ， 经 与 相同 颜色 
的 要 素 进 行 拼合 ， 再 输出 胶片 ， 采 用 专 色 印刷 。 

(2) 放大 编 绘 试验 。 为 了 保证 卫星 影像 图 上 沙丘 形态 特征 更 清晰 ， 便 于 解读 和 绘 
制 ， 沙 丘 形 态 符 号 放大 成 1: 25 万 绘制 ， 再 根据 1 : 25 万 卫星 影像 图 编 绘 的 沙丘 形态 
结构 符号 ， 缩 小 成 1 : 35 万 成 图 。 在 正式 编 绘 之 前 ， 有 日 的 地 做 了 小 块 实验 ， 主 要 把 
最 细 线 划 、 最 小 沙丘 和 最 密集 的 沙丘 符号 绘制 好 ， 通 过 数码 复印 缩小 为 成 图 比例 作 ， 
其 效果 比较 理想 ， 各 种 沙丘 符号 均 能 反映 出 来 ， 线 条 显得 更 为 精细 和 光滑 ， 符 号 动态 
感觉 还 是 一 样 保留 。 

(3) 塑料 片 的 厚度 。 沙 丘 动 态 符号 编 绘 是 把 涤纶 塑料 片 蒙 在 影像 图 上 绘制 的 ， 绘 
图 面积 为 1 500 mmX790 mm， 塑 料 片 的 大 小 为 170mmX90mm， 编 绘 沙 丘 符号 时 ， 
朔 料 片 不 是 固定 不 动 的 ， 而 是 要 随时 翻 看 底下 的 影像 特征 。 所 以 ， 塑 料 刻 (0. 03 
mm) 太 薄 ， 显 得 太 软 ， 操 作 不 方便 ， 而 要 选取 一 定 厚度 的 塑料 片 (0.07 mm) 来 给 
制 ， 操 作 相 对 而 言 要 方便 得 多 。 

(4) 定位 控制 。 过 去 在 塑料 片上 绘制 沙丘 符号 ， 是 把 底 图 图 形 翻晒 在 塑料 片 光 面 
( 蓝 色 )， 底 图 上 图 形 与 影像 图 上 特征 相同 点 位 比较 多 ， 十 分 容易 控制 定位 。 当 沙丘 符 
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号 绘制 之 后 ， 把 蓝图 一 探 ， 图 形 十 分 清晰 。 现 在 这 种 方法 的 工艺 已 被 淘汰 ， 塑 料 片 上 
任何 图 形 都 没有 的 ， 如 何 来 控制 定位 ? 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 首先 把 塑料 睛 蒙 在 地 
理 基 础 底 图 上 ， 在 沙漠 分 布 外 围 和 分 布 内 部 适当 绘制 方 里 网 的 交叉 点 ， 前 者 多 于 后 
者 ， 并 把 4 个 图 角 点 绘制 好 ; 再 用 铅笔 把 底 图 上 主要 地 物 交 又 点 ， 沙 漠 内 部 干 河床 
(要 同时 对 照 影像 图 ) 绘制 出 来 ; 随后 ， 把 塑料 片 移动 到 卫星 影像 图 上 ， 根 据 铅笔 线 
描绘 的 地 物 与 影像 图 上 的 地 物 准确 定位 ， 可 以 局 部 进行 ， 也 可 以 大 块 准确 定位 ; 再 把 
卫星 影像 图 上 的 经 纬 网 交叉 点 ， 适 当 描 绘 到 塑料 片上 ， 于 是 塑料 片 便 有 许多 地 物 和 交 
叉 点 这 样 也 就 很 容易 定位 控制 了 。 当 整体 完成 后 ， 铅 笔 稿 必须 探 择 ， 以 免 扫 描 后 留 下 
不 应 有 的 痕迹 。 

(5) 沙丘 形态 符号 描绘 。 根 据 沙 漠 分 布 特点 ， 东 西 分 布 很 宽 ， 为 作业 方便 ， 把 影 
像 图 旋转 90" 之 后 ， 把 影像 图 和 塑料 片 精确 定位 ， 编 绘 从 左上 方 开始 ， 目 左 同 右 ， 小 
块 (500 mm 左右 ) 逐步 推进 。 在 小 块 编 绘 之 时 ， 首 先 描绘 高 大 沙 山 ， 再 描绘 高 大 沙 
丘 ， 最 后 描绘 小 沙丘 ， 小 块 沙丘 描绘 完成 之 后 ， 把 塑料 片 掀 开 ， 反 复 翻 看 ， 检 查 描 给 
的 沙丘 符号 ， 是 否 同 影像 特征 相符 或 者 相近 似 ; 如 果 不 符合 ， 通 过 最 后 一 次 修饰 ， 达 
到 最 佳 效果 为 止 。 每 当 小 块 完成 之 后 ， 编 绘 下 一 块 时 ， 一 定 要 检查 定位 的 准确 性 。 一 
小 块 一 小 块 ， 日 复 一 日 直至 全 部 完成 。 

在 沙丘 符号 描绘 时 ， 高 大 沙 山 和 沙丘 按 沙 贿 线 和 形态 轮廓 特征 定位 描绘 ， 能 反映 
出 高 大 沙 山 和 沙丘 的 准确 位 置 、 相 对 大 小 和 相对 高 度 变化 ， 低 矮 沙 丘 注重 于 符号 配置 
的 合理 性 。 配 置 相应 密度 和 大 小 不 同 沙丘 的 符号 是 不 定位 描绘 。 如 在 羽毛 状 斑 图 中 ， 
We CADE) 的 长 度 和 间距 95% 以 上 是 定位 描绘 的 ， 只 有 沙 垄 之 间 的 浮 沙 片 〈 即 
羽毛 ) 是 选择 性 配置 ， 所 以 是 不 定位 的 。 

库 姆 塔 格 沙 漠 高 大 沙 垄 之 间 的 丘 间 洪 积 平原 ， 特 别 在 92E 以 西 ， 近 似 南 北 癌 ， 
最 宽 处 有 5 一 7 km, 一 般 的 2~3 km， 最 窗 的 也 有 1 km 多 ， 原 是 阿尔 金山 的 山 前 洪 
积 平原 ， 当 沙 垄 形成 之 后 ， 大 多 数 变 成 自然 的 输 沙 通道 ， 细 沙 吹 走 ， 粗 沙 留 下 ， 并 夹 
有 少量 石 块 。 这 些 粗 沙 在 强风 吹 蚀 下 ， 形 成 低 矮 的 沙丘 〈 粗 沙 波 纹 或 砾 浪 )， 质 地 较 
硬 ， 沙 括 方向 基本 与 主 风向 垂直 ， 形 态 各 种 各 样 。 描 绘 时 为 避免 突出 ， 增 加 层次 感 ， 
采用 较 细 线 划 ， 选 择 性 地 定位 或 不 定位 描绘 。 


9.4.3 各 种 地 摇 类 型 界线 的 编 给 


在 沙漠 地 貌 图 上 ， 通 过 上 述 不 同 沙丘 形态 结构 符号 的 编 给 ， 并 以 主 色调 表示 在 第 
一 平面 ， 往 往 能 反映 事物 量 的 变化 特征 。 不 同 的 地 貌 类 型 界线 ， 包 括 沙 丘 高 度 变 化 办 
线 ， 往 往 反映 事物 的 变化 ， 是 制图 综合 原则 的 重要 环节 ， 根 据 地 图 的 主题 性 质 ， 表 不 
在 第 二 平面 。 类 型 界线 的 编 绘 ， 同 样 是 分 步 进 行 。 


1. 沙丘 相对 高 度量 测 


在 《 库 姆 塔 格 沙漠 地 和 貌 图 》 中 ， 沙 丘 相对 高 度 分 为 5 级 ,但 其 资料 如 何 获 得 ” 现 
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在 我 们 出 野外 考察 ， 经 常 携 带 的 是 轻便 的 GPS， 在 测量 沙丘 高 度 时 一 般 有 10m 左右 
的 局 部 误差 。 在 谷歌 地 球 图 像 上 也 可 量 测 沙 乒 的 长 度 、 宽 度 和 高 度 ， 但 前 两 者 比较 精 
确 ， 后 者 则 不 准确 。 唯 一 比较 准确 的 只 有 利用 航空 像 片 ， 由 专业 人 员 在 航 测 成 图 时 测 
量 的 高 程 数据 才 是 最 准确 的 ， 可 是 ， 目 前 该 地 区 再 没有 新 的 航空 像 片 。 所 以 我 们 诉 诸 
1: 10 万 航 测 地 形 图 ， 该 图 虽 在 30~40 年 前 测绘 ， 但 仍 是 目前 能 确保 沙丘 相对 高 度 
量 测 准确 的 唯一 依据 。 在 1 : 10 万 地 形 图 上 量 测 沙 丘 相 对 高 度 的 原则 : 

(1) 首先 选择 两 个 绝对 海拔 高 程 之 差 。 

(2) 选择 绝对 海拔 高 程 与 等 高 线 之 间 的 差 〈 等 高 距 为 20 m， 仍 有 一 定 的 误差 )。 

(3) 一 般 不 选择 等 高 线 之 间 的 差 。 

(4) 小 于 30 m 的 低 矮 沙丘 ， 不 符合 上 述 条 件 均 不 量 测 。 

在 制图 区 域内 ， 涉 及 沙漠 的 有 16 幅 1 : 10 万 地 形 图 ， 共 量 测 了 581 个 点 位 ， 
30~50 m 的 567, Æ 9.6%; 50~100 m 的 165 4, r 28.4%; 100~200m 的 252 
AMN, 543.4%; KF 200mHM 108%, 418.6%, HAAF 300 m 的 有 6 个 ， 占 
3.8%。 沙 丘 最 大 相对 高 度 为 371 m， 其 次 为 366 m。 前 者 分 布 在 40°42'N 与 92°30'E 
交叉 点 附近 ， 后 者 则 是 鸣 沙 山 最 高 点 。 


2. 草图 编 给 


把 塑料 片 蒙 在 卫星 影像 图 上 ， 主 要 根据 量 测 的 沙丘 高 度 ， 结 合 地 形 图 、 卫 星 影 像 
特征 ， 包 括 影像 的 长 度 、 宽 度 和 大 小 ， 色 彩 的 对 比 以 及 多 年 的 野外 、 室 内 的 实践 经 
验 ， 细 致 色 划 出 每 个 类 型 图 斑 并 逐个 冠 以 代码 。 最 后 为 非 沙漠 地 区 的 类 型 界线 的 多 
划 ， 其 内 容 有 粗 有 细 ， 流 水 地 貌 表 现 得 比较 细 ， 图 上 分 为 洪 积 倾斜 〉 平 原 、 洪 积 冲 
积 平原 、 洪 积 冲 积 湖 积 平原 、 湖 积 平原 。 在 罗布 泊 湖 积 平原 上 ， 区 别 风蚀 残 丘 、 盐 碱 
地 、 盐 壳 、 沙 地 和 湖泊 退缩 痕迹 。 设 色 基 于 水 分 条 件 ， 图 上 出 现 浅 蓝 、 浅 绿 和 蓝 绿 ， 
使 色彩 显得 比较 丰富 ， 使 得 在 这 极端 干旱 地 区 的 地 图 上 出 现 了 一 点 生机 。 

EKLE, BREE, SRR AUK KA, A K 
LRK. BUTEA RE A eR eh. EE RL. PLL 
代码 注 记 ,但 为 了 在 图 上 不 得 有 了 喧 宾 夺 主 之 嫌 ， 把 台地 归并 在 丘陵 之 中 ， 在 设 色 上 把 
丘陵 和 低 山 、 中 出 和 高 山 合 并 成 两 个 颜色 ， 以 浅 棕 和 棕 红 色 表 示 。 阿 尔 金山 东 段 ， 虽 
有 现代 冰川 分 布 但 面积 不 大 ， 但 意义 十 分 重要 ， 是 阿尔 金山 干旱 与 湿润 交叉 分 布 的 过 
渡 地 带 ， 依 据 冰 缘 地 和 貌 的 存在 过 去 的 冰川 分 布 面积 和 范围 要 大 得 多 ， 这 对 分 析 南 湖绿 
洲 的 存在 以 及 多 坝 沟 下 游 湾 窒 以 西 的 宽广 的 洪 积 冲积 湖 积 平原 等 提供 了 理论 根据 。 以 
热量 设 色 为 原则 ， 用 紫红 色 表 示 。 


3. 转 给 


在 类 型 界线 编 绘 完成 之 时 ， 把 地 理 基 础 底 图 上 需要 补充 的 内 容 如 干 河 床 、 上 古河 
道 、 罗 布 泊 退 缩 痕迹 以 及 断裂 带 等 通过 影像 特征 的 解 译 ， 在 塑料 片上 以 不 同 的 颜色 表 
示 出 来 ， 进 行 检查 和 修改 ， 最 后 通过 灯光 ， 把 塑料 上 所 有 内 容 转 绘 在 地 理 基础 底 图 
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上 。 这 幅 地 理 基 础 底 图 除 沙丘 形态 结构 符号 版 外 ， 事 实 上 就 成 为 放大 编 绘 的 原 图 。 
9.4.4 半 学 泻 的 绘制 


HOARE ZEB TIRES, APRN TK BR RADA AR A, OR FU Le 
方法 ， 使 它们 相互 取长补短 ， 就 能 比较 理想 地 表现 地 貌 。 地 貌 尝 演 法 主要 应 用 在 表示 
地 貌 为 主 或 地 貌 是 重要 要 素 的 地 图 上 ， 其 重要 作用 是 加 强 地 貌 的 立体 感 ， 提 高 地 貌 表 
示 的 直观 易 读 性 ， 塑 造 各 种 地 貌 的 立体 形态 ， 丰 富 地 图 的 科学 内 容 。 

根据 《 库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 图 》 编 图 目的 和 主题 要 求 ， 仪 仅 采用 等 高 线 、 沙 漠 符 号 
和 质 底 法 表示 ， 还 不 能 把 库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 分 布 特征 、 特 点 完全 反映 出 来 ， 故 对 高 大 
沙 山 和 山地 进行 晕 演 处 理 ， 使 沙 山 和 山地 显得 更 高 ， 立 体感 更 强 ， 不 仅 丰 语 了 地 图 的 
层次 ， 更 直观 易 读 。 

地 瑶 景 泻 是 把 塑料 片 蒙 在 绘制 好 的 沙丘 形态 符号 版 上 ， 用 铅笔 (HB7 对 高 大 沙丘 
( 山 ) 根据 光源 原理 ， 进 行 手工 绘制 ， 再 扫描 输入 计算 机 。 山 区 利用 已 有 软件 ， 根 据 
等 高 线 数据 生成 立体 模型 ， 再 依据 立体 模型 生成 阴暗 明亮 的 多 层次 的 地 貌 尝 演 ， 两 者 
在 计算 机 上 进行 拼接 达到 有 机 衔接 ， 成 为 整体 。 


9.4.5 计算 机 制作 


计算 机 在 《 库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 图 》 编 图 中 的 应 用 ， 实 质 上 是 把 传统 的 地 图 清 绘 过 
程 和 地 图 制版 过 程 密切 结合 起 来 ， 在 计算 机 上 矢量 化 ， 淘 汰 以 往常 规制 图 中 的 分 版 刻 
绘 法 、 透 明 注 记 前 切 法 、 制 版 过 程 的 手工 撕 膜 法 和 各 种 翻版 过 程 。 表 利用 公开 版 的 基 
础 地 理 信息 数据 ， 则 极 大 简化 了 地 图 编制 程序 ， 加 速 了 成 图 过 程 。 更 值得 一 提 的 是 ， 
地 图 的 修改 、 资 料 更 新 极为 方便 快捷 。 地 图 数字 化 主要 有 以 下 过 程 : 

(1) 将 1: 25 万 专题 内 容 编 绘 草图 、 手 工 绘制 的 沙漠 符号 版 、 沙 漠 地 貌 手 工 尝 演 
版 扫描 ， 分 别 导 入 山海 易 绘 “Ezmap2003 网 络 版 〉 进 行 纠 正 、 拼 接 并 矢量 化 。 

(2) 在 山海 易 绘 下 创建 符号 库 ， 对 专题 内 容 进行 符号 化 。 

(3) 1: 25 万 基础 数据 库 中 的 等 高 线 及 高 程 在 ArcGIS 中 拼合 ， 生 成 Tin Lat- 
tice Grid 数据 ， 并 导入 ArcMap， 调 试 出 适合 区 域 特点 的 晕 泻 模式， 再 在 Photoshop 
中 进行 色调 、 亮 度 、 对 比 度 以 及 比较 重要 的 透明 度 等 调整 ， 以 达到 良好 的 效果 ， 将 最 
AK ee SHA Tiff 格式 。 

(4) 将 上 述 各 要 素数 据 进 行 套 合并 加 以 必要 的 地 图 整 饰 。 

(5) 彩色 喷绘 ， 得 到 彩色 地 图 ， 经 打样 、 检 查 和 修改 ， 发 片 交 付 印 刷 ， 完 成 地 图 
计算 机 制作 过 程 。 

随 着 现代 计算 机 制图 技术 的 发 展 ， 地 图 包括 地 貌 图 的 编制 技术 也 在 不 断 地 发 展 ， 
一 些 传统 的 制图 技术 与 工艺 不 断 地 被 新 技术 与 新 工艺 取代 ， 以 致 于 使 我 们 会 产生 如 此 
的 认识 ， 即 以 手工 绘制 为 主 的 传统 地 图 编制 工作 已 完全 没有 必要 。 我 们 通过 编制 《 库 
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姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 》 发 现 ， 在 专题 地 图 的 编制 中 ， 目 前 仍然 有 计算 机 制图 技术 不 可 替 
代 的 传统 方法 ， 如 地 貌 形 象 符号 的 设计 。 特 别 是 要 在 客观 形象 地 表现 沙丘 类 型 时 ， 沙 
丘 符 号 需要 时 时 变化 ， 否 则 沙丘 类 型 不 能 生动 地 体现 ， 地 和 貌 图 的 整体 效果 显得 很 采 
板 。 所 以 我 们 认为 ， 在 专题 地 图 的 编制 中 要 巧妙 地 将 现代 技术 与 传统 方法 结合 起 来 ， 
取长补短 ; 既 可 以 节约 工作 量 ， 增 加 地 图 信息 量 ， 又 不 失 其 生动 性 。 
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第 10 章 风沙 地 貌 区 划 


作为 风沙 地 貌 研 究 工 作 的 初步 总 结 ， 本 章 尝 试 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 区 划 研 究 工 
作 。 在 风沙 地 貌 地 域 分 异 规律 理论 的 指导 下 ， 提 出 综合 分 析 与 主导 因素 相 结 合 、 发 生 学 
以 及 多 级 序 的 区 划 原 则 。 采 用 目 上 而 下 的 顺序 划分 法 ， 选 择 主 导 分 异 因素 ， 提 出 了 库 姆 
塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 的 两 级 区 划 系 统 。 首 先 ， 根据 下 伏地 貌 的 成 因 类 型 划 出 一 级 分 区 〔 风 
沙 地 艇 区 )。 其 次 ， 根 据 沙 丘 形态 特征 划分 出 二 级 分 区 风沙 地 貌 亚 区 )。 区 划 方 案 将 库 
姆 塔 格 沙漠 划分 为 ?个 风沙 地 貌 区 、23 个 风沙 地 貌 亚 区 、 并 对 各 区 和 亚 区 的 风沙 地 貌 特 
征 作 了 简要 介绍 。 


地 貌 区 划 是 根据 地 貌 条 件 的 相似 性 与 差异 性 程度 将 所 涉及 的 区 域 逐 级 划分 或 合并 
为 不 同 次 级 区 域 的 研究 工作 ， 是 地 貌 学 研究 的 重要 内 容 和 基础 性 工作 ， 其 意义 可 以 概 
括 为 三 个 方面 对 区 域 地 貌 学 的 研究 成 果 进 行 总 结 ， 更 深刻 地 认识 地 貌 的 时 空 演变 
规律 ， 揭 示 地 和 貌 与 其 形成 发 育 环 境 的 关系 ， 是 获取 地 貌 知 识 的 重要 途径 之 一 ; ORF 
各 区 地 貌 条 件 特征 ， 为 因地制宜 地 利用 和 改造 地 貌 条 件 提供 科学 依据 ; 如 完善 地 貌 学 
研究 内 容 ， 促 进 地 貌 学 研究 的 发 展 。 所 以 ,我国 地 貌 学 工作 者 自 20 世纪 30 年 代 就 开 
始 地 貌 区 划 研 究 工 作 ， 首 先 尝试 将 中 国 划 分 为 不 同 的 地 貌 区域 Li, 1939). 50 EA 
至 60 年 代 ， 地 貌 区 划 的 研究 成 果 最 多 ， 主 要 是 关于 全 国 和 部 分 省 区 的 普通 地 貌 区 划 
以 及 服务 于 农业 生产 的 农业 地 貌 区 划 ， 与 此 同时 ， 部 门 地 貌 区 划 也 有 一 定 的 发 展 沈 
玉昌 等 ，1982) 。90 年 代 以 来 ， 有 些 学 者 在 遥感 与 地 理 信息 系统 技术 的 支持 下 ， 依 据 
更 丰富 的 信息 进行 地 貌 区 划 研 究 的 尝试 ， 提 出 了 部 分 地 区 新 的 地 貌 区 划 方 案 〈 刘 会 
平 ，1996; 4g, 2009; 刘 芳 圆 等 ，2009)。 但 总 的 来 说 ， 现 在 关于 地 貌 区 划 的 
研究 趋 于 淡化 。 但 是 ， 地 貌 作 为 主要 自然 地 理 要 素 ， 与 其 他 自然 地 理 要 素 之 间 有 和 密切 
的 关系 ;在 某 些 地 区 ， 甚 至 对 其 他 地 理 要 素 具 有 控制 作用 。 所 以 ， 地 貌 区 划 可 以 为 其 
他 区 划 ， 如 作为 当前 研究 热点 的 生态 功能 区 划 和 自然 灾害 区 划 等 提供 重要 的 基础 信 
息 。 风 沙 地 貌 是 干旱 区 的 主要 地 貌 类 型 之 一 ， 中 国 风沙 地 貌 分布 区 面积 占 国土 总 面积 
1/6 以 上 ， 虽 然 自 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 中 国学 者 对 中 国 的 风沙 地 貌 开 展 了 三 泛 的 研 
究 ， 但 关于 风沙 地 貌 区 划 ， 目 前 仅 有 塔克拉玛干 风沙 地 貌 的 区 划 研 究 成 果 〈 朱 震 达 
等 ，1981)， 其 他 沙漠 尚 属 空白 。 这 是 因为 风沙 地 貌 区划 是 高 层次 的 集成 研究 工作 ， 
必须 在 对 区 域 风 沙 地 狐 有 深入 全 面 研 究 的 基础 上 才能 进行 ， 而 中 国 目前 关于 区 域 风 沙 
地 貌 的 全 面 深入 研究 仅 有 塔克拉玛干 沙漠 。 近 年 来 ， 中 国学 者 对 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 
貌 进 行 了 比较 全 面 的 考察 和 研究 ， 发 表 了 一 系列 研究 论文 ( 夏 训 诚 ，1987; MEE 
等 ，2004a，2005，2007; XRRR, 2007; 董 治 宝 等 ，2008，2009a; Dong et al., 
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2008; 唐 进 年 等 ，2009)， 编 制 出 版 了 《1 : 50 万 库 姆 塔 格 沙 漠 图 》 CHES, 
2004b) 和 《1 : 35 万 库 姆 塔 格 沙 漠 地 貌 图 》( 董 治 宝 等 ，2009a)， 为 风沙 地 貌 区 划 研 
究竟 定 了 较 好 基础 。 本 章 尝 试 研 究 库 姆 塔 格 沙漠 的 风沙 地 貌 区 划 问 题 ， 目 的 是 Det 
对 目前 地 貌 区 划 理 论 和 方法 方面 的 研究 较为 薄弱 ， 通 过 探讨 风沙 地 貌 区 划 的 理论 和 方 
法 问题 ， 为 相关 的 研究 工作 提供 经 验 积累 ; 名 总 结 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 研究 成 
果 ， 提 出 反映 风沙 地 貌 地 域 分 蜡 规律 的 认识 性 区 划 方 案 ， 获 得 关于 该 区 风沙 地 和 貌 的 更 
深刻 认识 ; @ 库 姆 塔 格 沙漠 虽然 自然 条 件 严 酷 ， 但 仍然 具有 潜在 的 开发 价值 ， 风 沙 地 
貌 区 划 将 为 该 沙漠 的 开发 利用 提供 一 些 指导 性 的 参考 资料 。 

库 姆 塔 格 沙 漠 虽 然 在 我 国 流动 沙漠 中 属 面积 较 小 者 ， 但 影响 风沙 地 貌 形 成 与 演变 
的 因素 比较 复杂 ， 时 空 变化 明显， 从 而 形成 了 复杂 多 样 的 风沙 地貌 《图 10-1、 
图 10-2)。 与 中 国 其 他 沙漠 相 比 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 的 风沙 地 貌 类 型 比较 齐全 ， 既 有 各 种 
风蚀 地 艇 ， 也 有 各 种 风 积 地 貌 。 库 姆 塔 格 沙 漠 的 地 貌 类 型 以 风 成 地 貌 为 主 ， 而 在 风 成 
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图 10-1 库 姆 塔 格 沙漠 东西 方向 风沙 地 貌 变 化 (40°N 沿线 ) 
Fig. 10-1 A west-east geomorphic section of the Kumtagh Desert 
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图 10-2” 库 姆 塔 格 沙 江南 北方 向 风沙 地 貌 变 化 (92% 玉 沿 线 ) 
Fig. 10-2 A north-south geomorphic section of the Kumtagh Desert 
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HRP AAR a Gb) 点 绝对 优势 。 由 于 气候 极端 干旱 ， 年 降雨 量 小 于 
30mm， 植 物 稀少 ， 所 以 ， 除 了 沙漠 边缘 部 分 地 区 外 ， 整 个 沙漠 的 沙丘 都 为 流动 沙 
夺 。 库 姆 塔 格 沙 漠 的 主要 风 积 地 貌 类 型 包括 平 沙 地 、 灌 从 沙丘 、 新 月 形 沙 丘 及 沙丘 
链 、 新 月 形 沙 鞋 、 格 状 沙丘 、 反 向 沙丘 、 复 合 横向 沙 山 、 线 状 沙丘 、 树 枝 状 沙丘 、 复 
AOA, ER (金字 塔 ; 沙丘 和 沙 山 以 及 复合 /复杂 星 垄 状 沙 山 等 12 种 类 型 。 沙 
丘 失 型 目 南 回 北 、 自 沙漠 边缘 向 沙漠 内 部 趋 于 复杂 。 沙 丘 高 度 大 多 在 100m 以 下 ， 最 
高 者 可 达 360m 多 ， 其 中 5 一 30m 高 度 者 约 占 沙漠 面积 的 1/3。 风 人 刨 地貌 包括 雅 丹 地 
貌 、 戈 壁 及 该 沙漠 特有 的 砾石 体 。 沙 江东 北部 三 龙 沙 地 区 发 育 有 典型 的 雅 丹 地 貌 。 戈 
壁 大 都 分 布 于 沙漠 外 围 ， 在 沙漠 内 部 ， 特 别 是 在 偏 南 部 地 区 ， 也 有 分 布 。 


10.1 区 划 的 理论 基础 


风沙 地 貌 是 沙漠 自然 地 理 环境 的 重要 组 成 成 分 ， 与 其 他 各 组 成 成 分 之 间 存 在 内 在 
的 联系 ,它们 长 期 相互 制约 ， 相 互 作用 ， 形 成 独特 的 自然 地 理 综合 体 ， 在 沙漠 地 区 ， 
卓然 地 理 综合 体 的 特征 突出 地 表现 在 风沙 地 貌 特 征 上 。 所 以 ， 像 综合 自然 区 划一 样 ， 
作为 部 门 自然 地 理 区 划 的 风沙 地 貌 区 划 ( 郑 度 等 ，2008)， 其 理论 基础 是 地 域 分 异 规 
律 。 地 域 分 异 规律 是 指 自然 地 理 各 组 成 成 分 及 地 理 综合 体 沿 确定 方向 在 地 球 表层 带 有 
普遍 性 和 必然 性 的 水 平分 化 。 地 域 分 异 规律 在 不 同 范 围 区 域内 有 着 明显 得 差别 ， 更 具 
有 不 同 的 表现 形式 ， 即 存在 着 不 同等 级 的 地 域 分 异 规律 ， 如 全 球 等 级 、 大 陆 大 洋 等 
级 、 区 域 等 级 和 地 方 等 级 的 地 域 分 异 规律 ( 刘 衣 汉 ，1990)。 库 姆 塔 格 沙漠 南北 跨度 
小 于 120km， 东 西 跨度 小 于 350km， 核 心 区 范围 则 更 小 ， 整 个 沙漠 气温 和 降雨 的 差 
异 很 小 ， 纬 度 地 带 性 和 非 纬度 地 带 性 规律 不 能 够 体现 出 来 ， 地 域 分 异 是 在 纬度 地 带 性 
和 非 纬度 地 带 性 相互 作用 趋 于 一 致 的 背景 下 发 生 的 ， 在 性 质 上 属于 地 方 性 地 域 分 异 。 
所 以 ,地方 性 的 地 域 分 异 规律 是 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 区 划 的 理论 基础 。 

地 方 性 的 地 域 分 异 要 比 其 他 大 、 中 尺度 的 地 域 分 异 复杂 得 多 ， 它 既 受 大 、 中 尺度 
分 异 规律 的 制约 ， 又 受 地 方 性 的 小 尺度 分 异 规律 影响 ， 而 旦 本 身 又 有 多 种 表现 形式 ， 
其 至 还 直接 或 间接 受到 人 类 活动 的 影响 。 造 成 风沙 地 和 貌 地 域 分 异 的 因素 包括 风 沈 、 沉 
积 物 及 地 表 起 伏 和 地 表 窗 盖 状 况 ， 这 四 大 因素 的 分 异 将 导致 风沙 地 貌 的 分 异 。 导 致 库 
姆 塔 格 沙漠 上 述 四 要 素 地 域 差异 的 因素 有 地 面 风 场 、 构 造 运动 、 汇 人 本 区 的 河流 等 。 
库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 地 方 性 分 异 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 构造 运动 所 引起 的 分 异 。 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 地 处 青藏 高 原 西 北 的 阿尔 金山 北 
基 ， 阿 尔 金山 断裂 系 横贯 全 区 ， 是 强烈 活动 的 构造 带 ， 新 构造 运动 造就 了 南 高 北 低 的 
地 势 格局 ( 届 建 军 等 ，2005) 。 沙 漠 北 缘 的 断裂 带 形成 陡 坎 ， 使 沙漠 以 阿 奇 克 谷地 与 北 
山 分 割 ， 阻 挡 来 自 北 山 的 洪流 及 其 所 挟 带 的 沉积 物 进 入 沙漠 ， 形 成 谷地 的 河 湖 相 地 
层 ， 构 成 雅 丹 地 貌 的 基础 。 陡 坎 之 上 为 西南 一 东北 向 倾斜 的 三 级 阶地 面 ， 自 下 而 上 分 
别 发 育 了 以 线 状 沙丘 、 沙 垄 和 星 状 沙 山 为 主 的 风沙 地 貌 。 沙 江南 高 北 地 的 地 执 ， 使 发 
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源 于 阿尔 金山 的 洪流 向 沙漠 汇聚 ， 为 风沙 地 貌 的 发 育 提 供 物 源 ， 洪 流向 北 切割 沙漠 ， 
形成 南部 深入 沙漠 的 洪 积 谷地 和 沙漠 内 部 蕊 壁 ， 形 成 了 库 姆 塔 格 沙漠 宏观 是 状 格局 。 
深 入 沙漠 内 部 的 洪流 谷地 把 流沙 分 割 为 若干 单元 ， 阻 隔 和 改变 风沙 运 移 路 径 ， 形 成 局 
地 气流 ， 最 终 影响 风沙 地 貌 的 发 育 。 

(2) 地 面 风 场 所 引起 的 分 异 。 库 姆 塔 格 沙漠 所 处 的 地 理 位 置 及 周转 地貌 决定 了 地 
面 风 场 具有 时 空 变化 性 。 对 沙漠 地 面 风 场 时 空 变化 具有 重要 影响 作用 的 有 高 空 环流 形 
势 、 南 部 青藏 高 原 的 热力 作用 以 及 局 地 地 形 。 曾 晓 青 等 (2009) 在 分 析 美 国 NCEP 
(国家 环境 预测 中 心 ) / NCAR (国家 大 气 研究 中 心 ) 1979 年 1 月 1 日 至 2006 44.12 A 
31 日 27 年 地 面 10m 高 度 的 日 平均 风 场 资料 后 发 现 ， 库 姆 塔 格 沙漠 地 面 风 场 空间 和 季 
节 变 化 明显 。 全 年 综合 平均 而 言 ， 春 夏季 节 ， 青 藏 高 原 热 低 压 发 展 ， 气 流向 高 原 辐 
合 ， 地 处 高 原 北部 的 库 姆 塔 格 沙 漠 出 现 上 山 气 流 一 一 北 风 。 秋 冬季 节 ， 青 藏 高 原 冷 高 
压 形成 ， 气 流 由 高 原 向 四 周 辐 散 ， 地 处 高 原 北部 的 库 姆 塔 格 出 现下 山 气 流 一 一 南 风 。 
春季 ， 沙 漠 北 部 为 偏 北 风 ， 受 阿尔 金山 地 形 的 影响 ， 气 流向 南 运行 发 生 分 支 ， 在 途经 
沙漠 过 程 中 沙漠 东部 气流 逐渐 转变 为 西北 风 ， 中 西部 气流 变 为 东北 风 ， 气 流 在 沙漠 南 
部 变 弱 ， 南 下 气流 在 新 疆 、 甘 肃 和 青海 3 CK) 交界 附近 一 分 为 三 : 其 中 一 支 向 塔 
克拉 玛 干 沙漠 流 去 ; 一 支 顺势 南下 进入 青海 ; 另 一 支 沿 阿尔 金山 北 侧 向 甘肃 运动 。 夏 
季 ， 北 风 得 到 加 强 ， 在 沙 济 东南 部 ， 风 向 由 春季 的 西北 风 转 为 偏 北 风 ， 整 个 沙漠 盛行 
北 风 ， 北 部 的 北 风 越 过 沙漠 后 变 为 东北 风 。 秋 季 ， 沙 漠 北 部 西北 风 减 弱 ， 其 至 消失 ， 
沙 次 中 南部 出 现 明 显 的 西南 气流 。 冬 季 ， 沙 漠 中 南部 西南 气流 进一步 加 强 ， 沙 漠 北 部 
出 现 弱 西南 风 。 受 地 面 风 场 的 影响 ， 自 北 而 南 ， 沙 丘 类 型 趋 于 复杂 、 高 度 增加 。 

(3) 汇 人 本 区 河流 所 引起 的 分 异 。 影 响 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 河流 几乎 都 是 季 
节 性 河流 。 流 入 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 的 河流 可 以 分 为 四 大 水 系 : 阿尔 金山 水 系 、 玖 勒 河 
水 系 、 北 山水 系 以 及 罗布 泊 水 系 。 在 这 些 水 系 中 ， 阿 尔 金山 水 系 对 风沙 地 貌 的 影响 最 
大 ， 其 次 是 玻 勒 河 水 系 。 由 于 阿 奇 克 谷地 的 阻隔 ， 北 山水 系 对 库 姆 塔 格 沙漠 的 影响 很 
小 ， 罗 布 泊 水 系 与 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 形成 则 几乎 没有 关系 。 但 从 地 质 历史 的 时 
间 尺 度 考虑 ， 北 山水 系 及 罗布 泊 水 系 仍 有 可 能 为 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 形成 提供 物 
质 基础 ， 如 在 偏 北 风 的 作用 下 ， 北 山 和 罗布 泊 洼 地 的 沉积 物 仍然 可 以 到 达 库 姆 塔 格 沙 
漠 ， 尺 管 其 数量 很 有 限 。 河 流 在 风沙 地 貌 分 异 中 的 作用 主要 有 首先， 河流 为 风沙 地 
貌 的 发 育 提 供 物 质 基础 ， 在 不 同 的 沉积 物 基 础 上 发 育 不 同类 型 的 风沙 地 貌 。 如 在 砾 质 
洪 积 物 和 冲积 物 基 础 上 将 会 发 育 戈壁 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 戈壁 主要 分 布 在 南北 两 山 的 山 
前 洪 积 冲积 房 上 。 在 泥 质 湖 相 地 层 上 发 育 雅 丹 地 貌 ， 库 姆 塔 格 沙 汉 的 雅 丹 地 貌 主要 分 
布 在 玻 勒 河 下 游 沿 岸 和 阿 奇 克 谷地 。 在 沙 质 沉积 物 上 发 育 各 种 类 型 的 沙丘 。 其 次 ， 河 
流 使 局 地 水 分 条 件 发 生变 化 ， 再 加 上 植物 的 出 现 ， 影 响 风 沙 运 动 ， 导 致 风沙 地 貌 的 差 
异 。 如 在 库 姆 塔 格 沙 漠 地 区 ， 灌 从 沙丘 主要 分 布 在 阿 奇 克 谷地 、 政 勒 河 下 游 以 及 其 他 
河流 沿岸 。 河 流 的 切割 作用 改变 风沙 地 貌 发 育 的 下 伏地 貌 基础 ， 其 至 形成 独特 的 风沙 
地 貌 。 如 库 姆 塔 格 沙漠 南部 蕊 辟 、 河 流 切 谷 和 沙丘 相间 分 布 的 格局 就 是 由 发 源 于 阿尔 
金山 的 洪流 切割 作用 所 致 。 
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10.2 区 划 方 法 


风沙 地 貌 区 划 既 是 一 项 具体 的 实际 工作 ， 又 是 一 项 理论 性 比较 强 的 工作 。 在 区 划 
中 既 需 要 有 具体 的 方法 ， 又 需要 有 方法 论 作 指导 。 区 划 方 法 包括 区 划 的 原则 、 依 据 、 
指标 、 区 划 等 级 单位 系统 及 区 划 的 命名 等 。 


10.2.1 区 划 的 原则 


区 划 的 原则 是 根据 地 域 分 异 规律 的 理论 和 区 划 目 的 而 提出 的 ， 是 选取 区 划 指 标 、 
建立 等 级 单位 系统 的 基础 ， 因 此 ， 是 区 划 研 究 中 的 重要 理论 问题 之 一 。 不 同 级 别 和 不 
同 目 的 的 区 划 需 要 遵循 不 同 的 原则 。 在 库 姆 塔 格 风沙 地 貌 区 划 中 ， 我 们 提出 以 下 3 条 
原则 : 

CL) 综合 分 析 与 主导 因素 相 结 合 的 原则 。 任 何 区 域 的 风沙 地 貌 都 是 区 域 日 然 地 理 
环境 的 组 成 部 分 ， 其 在 一 定 的 区 域内 不 仅 具 有 上 自身 发 展 所 形成 的 特性 ， 同 时 也 对 其 他 
自然 地 理 要 素 的 发 展 产 生 一 定 的 制约 能 力 。 这 就 决定 了 风沙 地 貌 在 区 域内 不 能 单独 存 
在 ， 而 是 与 其 他 自然 地 理 要 素 相互 联系 、 相 互 制约 ， 共 同 处 于 一 个 要 素 链 中 的 关系 。 
其 他 要 素 发 生变 化 必然 导致 风沙 地 貌 的 变化 。 反 之 ， 风 沙 地 貌 的 变化 也 会 导致 其 他 要 
素 的 变化 。 所 以 ， 认 识 风沙 地 貌 的 地 域 分 异 特征 必须 综合 分 析 与 之 相 联 系 的 其 他 自然 
地 理 要 素 的 特征 、 性 质 ， 及 其 在 风沙 地 貌 形成 与 演化 中 的 作用 、 地 位 及 其 变化 规律 。 
在 综合 分 析 的 基础 上 ， 可 以 发 现 ， 在 任何 区 域 各 要 素 所 起 的 作用 是 不 同 的 ， 尽 管 地 域 
分 异 因 素 比 较 复 杂 ， 但 仍然 可 以 分 辨 出 一 个 或 几 个 起 主导 作用 的 因素 ， 对 区 域 风 沙 地 
貌 特征 的 形成 、 不 同 区 域 的 分 异 有 着 重要 影响 。 其 变化 不 仅 使 区 域内 部 风沙 地 貌 特征 
产生 量 的 变化 ， 甚 至 会 引起 质 的 变化 。 因 此 ， 在 综合 分 析 影 响 风沙 地 貌 各 要 素 的 基础 
上 强调 主导 因素 的 作用 ， 正 确 评价 与 处 理 各 要 素 在 区 域 风 沙 地 貌 特征 形成 中 的 地 位 与 
作用 的 表现 是 非常 重要 的 。 

在 具体 的 风沙 地 貌 区 划 中 ， 主 导 因 素 是 便于 操作 的 原则 ， 所 以 辨识 主导 因素 非常 
重要 ， 因 为 主导 因素 是 最 明显 的 标志 ， 而 次 要 因素 的 作用 往往 不 易 辨 识 。 在 库 姆 塔 格 
沙漠 ， 影 响 风 沙 地 貌 的 因素 有 风 况 、 沉 积 物 、 下 伏地 貌 以 及 植被 等 。 但 这 些 因素 在 不 
同 区 域 和 不 同 空 间 尺 度 上 的 作用 不 同 。 所 以 ， 在 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 区 划 中 ， 不 同 
区 域 和 不 同 区 划 级 别 ， 主 导 因 素 要 有 所 不 同 。 

(2) 发 生 学 原则 。 形 成 过 程 是 风沙 地 和 貌 学 研究 的 重要 内 容 ， 所 以 风沙 地 貌 区 划 要 
有 助 于 对 风沙 地 貌 形成 的 认识 。 所 谓 发 生 学 原则 是 指 风 沙 地 貌 区 域 特征 的 形成 ， 而 不 
是 整个 区 域 的 地 质 历史 演化 过 程 。 风 沙 地 和 貌 区 划 工 作 遵 循 这 一 原则 ， 就 是 要 求 保证 所 
划分 的 区 划 地 域 单位 在 发 生 上 具有 相对 一 臻 性， 包括 发 生 条 件 的 一 致 性 、 发 生 过 程 的 
一 致 性 和 发 生 过 程 中 发 生 阶段 的 一 臻 性。 任何 地 和 貌 区 域 单位 都 是 在 地 域 分 异 因素 作用 
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下 随时 间 发 展 的 产物 ， 它 们 都 具有 自己 的 发 生 一 致 性 。 因 此 ， 就 产生 了 从 时 间 的 维度 
来 认识 地 貌 区 域 单位 的 必要 性 。 

(3) 多 级 序 原 则 。 作 为 风沙 地 貌 区 划 对 象 的 区 域 风 沙 地 貌 存在 着 由 大 同 到 小 异 、 
有 普遍 到 特殊 的 等 级 差异 。 风 沙 地 和 貌 区 划 单位 在 不 同等 级 系统 中 所 显示 的 相似 性 与 差 
用 性 的 程度 自然 也 是 相对 的 。 区 划 单 位 的 等 级 愈 高 ， 相 似 中 的 差异 程度 愈 大 ;相反 
地 ， 区 划 单 位 的 等 级 愈 低 ， 相 似 中 的 差异 程度 也 愈 小 。 因 此 ， 对 于 风沙 地 貌 区 划 单 位 
进行 划分 时 ， 就 要 按照 风沙 地 和 貌 区 域 的 相似 性 与 差异 性 程度 ， 自 上 而 下 相似 性 逐渐 洲 
缩 ， 而 差异 性 则 逐渐 淡 消 。 只 有 按照 一 定 的 层次 等 级 划分 ， 才 能 明确 不 同等 级 区 划 单 
位 之 间 的 从 属 关系 。 


10.2.2 区 划 的 具体 方法 


库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 区 划 采 用 自 上 而 下 的 顺序 划分 法 。 这 种 方法 从 理论 上 讲 ， 
是 根据 地 域 分 异 规律 ， 在 地 貌 相对 一 致 的 区 域 找 出 不 一 致 的 方面 ， 从 而 根据 前 面 所 述 
的 原则 ， 选 取 相 应 的 依据 和 指标 进行 次 一 级 的 划分 。 在 综合 分 析 与 主导 因素 相 结 合 饼 
原则 指导 下 ， 运 用 的 具体 方法 是 主导 标志 法 ， 通 过 综合 分 析 ， 选 取 反 映 风 沙 地 貌 地 域 
分 异 主导 因素 的 自然 标志 作为 划 定 区 界 的 主要 依据 。 在 多 级 序 原 则 指导 下 ， 库 姆 塔 格 
沙漠 风沙 地 貌 区 划 采 用 两 级 分 区 系统 。 首 先 ， 根据 下 伏地 貌 的 成 因 类 型 划 出 一 级 分 
K; 其 次 ， 根 据 沙 乒 形 态 划 分 出 二 级 分 区 〈 亚 区 )。 与 朱 震 达 等 (1981) 的 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 风沙 地 貌 区 划一 致 。 一 级 分 区 与 二 级 分 区 的 依据 均 体现 了 综合 分 析 与 主导 因素 
相 结 合 的 原则 和 发 生 学 原则 。 作 为 一 级 区 划 依 据 的 下 伏地 貌 成 因 类 型 实质 上 反映 了 风 
沙 地 略 形 成 的 第 四 纪 古 地 貌 基础 ， 它 对 覆盖 其 上 的 沙丘 形成 发 育 有 着 重要 影响 KE 
达 等 ，1981) 。 下 伏地 奢 的 成 因 类 型 也 反映 了 沙 物质 的 沉积 条 件 ， 从 而 为 沙丘 沙 的 物 
质 来 源 提供 线索 。 作 为 二 级 区 划 依 据 的 沙丘 形态 乃 是 风 和 沙 质地 表 相 互 作用 并 受 周围 
自然 条 件 影 响 的 产物 ， 沙 丘 形态 和 规模 在 很 大 程度 上 依赖 于 其 形成 动力 过 程 与 发 育 阶 
段 。 必 须 指出 ， 风 沙 地 貌 区 划 是 根据 风沙 地 貌 的 相似 性 和 差异 性 程度 对 地 域 进行 逐 级 
划分 ， 所 以 必须 清晰 地 理解 “程度 ”的 概念 ， 程 度 语意 着 ， 风 沙 地 貌 区 划 单 位 内 部 的 
相似 性 和 区 划 单 位 间 的 差异 性 是 相对 的 。 例 如 ， 虽 然 根据 沙丘 形态 特征 划分 出 风沙 地 
貌 亚 区 ,但 亚 区 内 部 仍 有 不 同类 型 的 风沙 地 貌 ， 在 区 划 时 ， 主 要 寻找 那些 占 主导 地 位 
的 突出 特征 。 
与 朱 震 达 等 (1981) 的 塔克拉玛干 沙漠 风沙 地 魏 区 划一 样 ， 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 
貌 区 划 采 用 “地 理 位 置 十 主导 因素 特征 ”的 两 段 式 命名 方法 。 由 于 库 姆 塔 格 沙 漠 地 名 
很 少 ， 这 给 地 理 位 置 的 命名 带 来 困难 ; 对 于 大 多 数 地 貌 区 和 亚 区 ， 我 们 只 能 选取 就 近 
的 地 名 作 参 考 。 所 以 地 貌 区 和 亚 区 命名 中 所 包含 的 地 名 仪 是 对 地 理 位 置 的 大 致 指示 ， 
准确 的 位 置 需 要 参阅 地 貌 区 划 图 。 命 名 中 的 主导 因素 特征 也 是 概括 性 的 ， 反 映 的 是 最 
突出 的 特征 。 
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10.3 区 划 方 案 


依据 上 述 地 域 分 异 理论 和 区 划 方 法 ， 我们 在 《1 : 35 万 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 》 的 
基础 上 ， 提 出 风沙 地 貌 区 划 方 案 。 该 方案 将 库 姆 塔 格 沙漠 划分 为 7 个 风沙 地 貌 区 和 
23 个 亚 区 〈( 表 10-1、 图 10-3) 。 各 区 特征 简 述 如 下 。 

表 10-1 库 姆 塔 格 沙漠 风 沙 地 艇 区 划 方 案 
Table 10-1 Aeolian geomorphic regionalization schema in the Kumtagh Desert 
风沙 地 貌 区 风沙 地 和 貌 亚 区 








li. 小 泉 淘 口 以 东 密 集 新 月 形 沙 自 和 沙丘 链 亚 区 

le. 小 泉 沟 以 西新 月 形 沙 丘 沙 丘 链 和 复合 新 月 形 沙 山 亚 区 
L. 金 雁 出 前 倾斜 洪 积 冲积 平原 区 1 3. 小泉 沟 - 马 尼 图 泉 间 沙丘 宽 丘 间 地 亚 区 
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Fig. 10-3 Map of aeolian geomorphic regionalization in the Kumtagh Desert 


10.3.1 金 雁 山 前 倾斜 洪 积 冲积 平原 区 CI) 


本 区 位 于 库 姆 塔 格 沙漠 西南 部 (图 10-3)， 阿 尔 金 山系 金 雁 山北 部 自 南 向 北 倾斜 
的 洪 积 冲积 平原 上 。 南 界 金 雁 山 ， 北 界 约 在 3955 N， 西 界 为 库 姆 塔 格 沙漠 的 西 界 ， 
东 界 约 在 92"02 下 ， 分 为 5 MEE. 

(1) 小 泉 海 口 以 东 密 集 新 月 形 沙 乒 和 沙丘 链 亚 区 ( 工 ,)。 该 亚 区 位 于 工区 的 西北 
角 ， 北 界 约 在 39"55 N， 南 界 在 39"45 N MU, FERED) RAO MIR K, RA 
在 91"20 正 附近 。 沙 丘 密 集 ， 主 要 类 型 有 新 月 形 沙丘 、 沙 丘 链 ， 还 有 复合 新 月 形 沙丘 
Ait ATW. vb BEE 30 一 50m 间 ， 落 沙 坡 方向 一 般 在 SW210 °~320 “之 间 ， 
反映 北 北 东 风 为 主导 风向 。 斑 块 状 的 粗 沙 平地 镶 散 在 新 月 形 沙 丘 、 沙 丘 链 以 及 新 月 形 
沙 垄 地 中 。 但 总 体 上 ， 粗 沙 平地 所 占 比 例 不 到 20%, HAVE oh LAR BRAK 
丘 发 育 。 

(2) 小 泉 沟 以 西新 月 形 沙丘 沙丘 链 和 复合 新 月 形 沙 山 亚 区 ( 工 ,)。 该 亚 区 位 于 
I 区 的 西北 端 ， 小 泉 沟 低 矮 沙丘 区 以 西 ， 东 界 大 致 在 90"56 下 附近 ， 南 界 为 金 雁 山 ， 
北部 至 库 姆 塔 格 沙漠 边缘 。 东 部 沙丘 密集 ， 向 西 逐 渐 粗 沙 平地 和 戈壁 。 新 月 形 沙 乒 和 
沙丘 链 高 度 一 般 在 5 一 40 m 间 ， 粗 沙 平地 上 发 育 的 新 月 形 沙 丘 高 度 很 低 ， 在 2 m 以 
下 复合 新 月 形 沙 山 的 高 度 超过 100 m， 最 高 者 可 达 200 m。 新 月 形 沙 丘 落 沙 坡 的 朝向 
具有 南北 差异 。 北 部 朝向 SW195" 左 右 ， 自 39"30 N 以 南 ， 落 沙 坡 逐渐 转 为 东南 方向 ， 
MEZEL A SE120"， 反 映 出 本 亚 区 风向 北部 以 北 北 东 风 为 主 ， 而 南部 
则 以 西北 风 为 主 。 实 际 上 ， 在 整个 亚 区 ， 西 北 风 和 北 北 东 风 是 交替 作用 的 ， 只 不 过 相 
对 强 弱 有 南北 差异 。 在 上 述 两 个 主要 方向 风 的 作用 下 ， 在 新 月 形 沙丘 链 的 基础 上 ， 形 
成 了 格 状 沙丘 。 新 月 形 沙 丘 链 背部 比较 直 ， 成 为 标准 的 横向 沙丘 或 反 向 沙丘 ， 说 明 在 

。 391 ， 


该 亚 区 还 有 西南 风 和 东南 风 的 作用 。 约 在 39°26'N 以 北 为 小 泉 沟 洪 积 冲积 平原 区 的 低 
矮 沙 后、 粗 沙 平地 和 戈壁 。 沙 丘 高 度 一 般 在 LO m 以下， 最 低 处 沙丘 高 度 一 般 小 于 
5m, 

(3) 小 录 沟 - 马 尼 图 录 间 沙丘 宽 丘 间 地 亚 区 〈 工 :)。 该 亚 区 在 工 亚 区 以 东 以 南 、 
1: 亚 区 以 东 ， 北 界 为 工区 的 北 界 ， 最 南 到 达 39"21 N， 最 东 可 达 92"08 下 。 该 亚 区 突 
出 的 特点 是 密集 沙丘 区 和 稀 玖 低 矮 沙 顾 区 或 粗 沙 平地 在 东西 方向 上 星 犬 牙 式 交错 分 
AU, (PE AYE A. RRS, SPAR. HA 
wrk. PABWE, ARVEARRRYOES. SRR RU RNWRRY LA 
90%% 以 上 分 布 在 该 亚 区 中 部 91°24'E 和 西部 9105'E 附近。 地貌 类 型 复杂 可 能 是 由 于 
本 亚 区 处 于 库 姆 塔 格 沙 江南 北 的 过 渡 区 。 由 于 沙漠 以 南 阿尔 金山 的 存在 ， 影 响 风 沙 地 
貌 形成 的 因素 出 现 明显 的 南北 差异 。 首 先是 地 面 风 场 的 差异 ; 其 次 是 南部 受 洪流 切割 
作用 影响 显著 ， 而 北部 则 是 相对 单纯 的 风力 作用 ， 在 南北 过 渡 区 的 风沙 地 貌 形 成 因素 
较为 复杂 。 在 密集 沙丘 区 沙丘 高 度 一 般 在 30m 以 上 , 个 别 最 高 者 可 达 100m AE, m 
FERRULE KY ARTE 20m 以 下 ， 小 泉 沟 沿岸 发 育 的 沙丘 高 度 则 小 于 5 
m。 东 部 沙丘 密集 区 的 沙丘 类 型 主要 为 新 月 形 沙丘 、 新 月 形 沙丘 链 ， 落 沙 坡 朝 和 癌 由 北 
部 的 SW220" 逐 渐 转 向 ， 在 南部 朝向 SE110”。 而 稀 玖 低 矮 沙丘 区 的 沙丘 类 型 主要 为 线 

(4) 人 金 有 秦山 荔 密集 低 矮 新 月 形 沙 丘 亚 区 (1 工 1)。 位 于 I WKAR, IL: 亚 区 以 
南 ， 小 泉 沟 在 西部 穿 过 。 该 亚 区 的 主要 特征 是 沙丘 类 型 单一 ， 新 月 形 沙 丘 和 新 月 形 沙 
丘 链 占 绝对 优势 ， 落 沙 坡 朝向 在 SE110 ~SE130" 之 间 ， 沙 锯 链 疮 部 较 直 。 在 局 部 地 
方 ， 如 39°16. 6'N 和 91°10. 3 下 附近 ， 新 月 形 沙丘 链 演 化 为 格 状 沙丘 。 最 普遍 的 是 新 
月 形 沙丘 链 具 有 横向 和 反 向 沙丘 的 性 质 ， 表 明 该 亚 区 具有 多 风 回 交 蔷 作用 的 地 面 风 
场 。 沙 丘 高 度 较 低 ， 南 部 边缘 和 小 泉 沟 沿岸 沙丘 高 度 在 10m 以 下 ， 其 余地 方 沙 丘 高 
度 一 般 在 30 一 50m 间 。 

(5) SERTI REX 〈( 工 ;)。 该 亚 区 南部 为 阿尔 金山 系 的 组 成 部 分 
SREL, HA LL 亚 区 ， 西 边 和 北边 均 接 T: WK. Sl, 亚 区 的 界线 呈 北 东 - 南 西 
EA. RIER 91"22' 己 ， 最 东 界 9205'E, RILE 39"42 N。 该 亚 区 突出 的 特点 是 受 其 
南部 阿尔 金山 洪流 作用 的 影响 明显 ， 该 亚 区 以 南 的 山 前 洪 积 扇 发 育 ， 穿 人 沙漠 的 玲 习 
性 河道 较 多 ， 其 中 较 大 的 如 小 白 沟 ， 形 成 高 大 沙 山 区 、 低 矮 沙丘 区 、 粗 沙 平地 和 戈壁 
犬 牙 式 交 错 分 布 的 格局 ， 所 以 兼 具 风 积 和 风蚀 地 貌 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 的 内 部 戈壁 89% 
以 上 分 布 在 该 亚 区 。 高 程 变化 大 ， 南 部 海拔 2 000 m 左 右 ， 而 北部 海拔 1 400 m 左 右 。 
沙丘 类 型 以 新 月 形 沙 岳 、 新 月 形 沙 丘 链 以 及 复合 新 月 形 沙 山 为 主 ， 北 部 有 少量 的 新 月 
形 沙 蕉 和 线 状 沙丘 发 育 。 高 大 沙丘 区 以 复合 新 月 形 沙丘 为 主 ， 有 少量 星 状 沙 山 ，60% 
以 上 的 高 度 一 般 存 100 一 200m 间 。 低 矮 沙 丘 区 的 沙丘 高 度 一 般 小 于 5 m， 人 少数 超过 
10 m, 
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10. 3.2 卡拉 塔 什 山 前 倾斜 洪 积 冲积 平原 区 ( 工 ) 


本 区 位 于 库 姆 塔 格 沙漠 南部 〈 图 10-3)， 阿 尔 金山 系 的 余 脉 卡拉 塔 什 山 和 大 红 山 
北部 自 南 向 北 倾斜 的 洪 积 冲积 平原 上 。 南 界 卡拉 塔 什 山 和 大 红 山 ， 最 北 达 40°10'N, 
西边 接 工 区 ， 东 界 约 在 92"56'E， 梭 梭 沟 自 南 向 北 穿越 本 区 。 本 区 分 为 3 个 亚 区 。 

(1) 三 角 滩 以 西 以 北 高 大 沙 山 亚 区 〈I,)。 该 亚 区 位 于 区 西部 ， 三 角 滩 以 北 
以 西 ， 东 界 为 梭 梭 沟 。 突 出 特点 为 沙丘 连绵 高 大 ， 主 要 沙丘 类 型 有 复合 横向 沙 山 、 横 
向 沙 斤 以 及 新 月 形 沙丘 等 。 除 北部 边缘 和 镶嵌 在 内 部 的 局 部 低 矮 沙 斤 区 沙丘 高 度 小 于 
30 mm 外， 沙丘 - - 般 比 较 高 大 ， 约 60% 的 区 域 沙 丘 高 度 在 100~200m 间 ; 梭 梭 沟 沿岸 
沙丘 最 高 ， 可 达 200m 以 上 ， 是 库 姆 塔 格 沙漠 沙丘 最 高 的 地 方 之 一 。 横 向 沙 乓 和 沙 山 
具有 反 向 沙丘 的 特点 ， 甚 至 在 许多 地 方 出 现 格 状 沙丘 ， 说 明 该 区 的 风 况 比较 复杂 ， 但 
各 方向 的 风 是 有 规律 地 交 蔡 。 格 状 沙 丘 有 时 与 星 状 沙丘 难以 区 分 ， 两 者 是 同一 个 对 象 
的 不 同 侧面 。 例 如 ， 经 常 发 现 ， 四 辟 星 状 沙丘 的 四 个 臂 在 正 交 的 情况 下 就 构成 格 状 沙 
丘 的 梁 ， 这 些 梁 往 往 没有 明显 的 主 次 之 分 。 由 该 亚 区 的 沙丘 类 型 可 以 推断 ， 格 状 沙丘 
和 星 状 沙丘 都 是 在 多 风向 作用 下 形成 的 ， 但 格 状 沙 丘 的 风向 组 合 则 更 具 规律 性 。 格 状 
沙丘 常 和 反 向 沙丘 相伴 出 现 。 所 以 ， 似 乎 可 以 归纳 出 这 样 一 个 模式 : 新 月 形 沙丘 一 新 
月 形 沙丘 链 一 反 向 横向 沙丘 一 格 状 沙丘 。 在 风向 变化 与 组 合 规律 性 较 差 的 情况 下 ， 格 
状 沙丘 就 不 典型 ， 只 能 称 之 为 星 状 沙丘 。 

(2) 克 孜 勒 塔 格 、 卡 拉 塔 格 以 北 高 大 沙 山 亚 区 ( 卫 ，)。 该 亚 区 位 于 克 孜 勒 塔 格 
山 、 卡 拉 塔 格 山 以 北 ，I[ EKUK, ARR, RAHI ROKR, REZ 
39*50'N。 该 亚 区 的 突出 特点 是 沙丘 连绵 高 大 ， 以 星 状 沙 山 为 主 ， 三 臂 星 状 沙 山 又 称 
作 人 金字 塔 沙 山 ， 是 由 于 该 亚 区 南边 紧邻 卡拉 塔 格 山 和 克 孜 勒 塔 格 山 ， 并 且 有 克 孜 勒 塔 
格 山 与 卡拉 塔 什 塔 格 山 之 间 的 谷地 ， 地 面 风 场 ， 特 别 是 风向 复杂 。 在 整体 以 星 状 沙 山 
为 主 的 背景 下 ， 也 有 复合 新 月 形 沙 山 分 布 。 在 其 他 沙漠 ， 如 巴 丹 吉林 沙漠 ， 也 存在 类 
似 本 区 星 状 沙 山 和 复合 新 月 形 沙 山 相伴 出 现 的 情况 。 这 似乎 表明 ， 星 状 沙 丘 与 新 月 形 
沙丘 在 发 生 学 上 的 联系 ， 前 者 是 在 后 者 的 基础 上 演变 而 来 。 该 亚 区 60% 以 上 的 沙 山 
高 度 大 于 200 m， 是 库 姆 塔 格 沙漠 高 大 沙 山 集 中 分 布 区 之 一 。 

(3) Te 亚 区 以 北 复杂 沙 山 亚 区 〈I;,) 。 该 亚 区 位 于 工 , 亚 区 的 东北 方向 ， 以 一 条 
北 东 一 南西 走向 的 界线 与 V 区 《阿尔 金山 洪 积 冲 积 平原 北部 缓 倾斜 区 ) 相 接 ， 南 部 以 
另 一 条 近乎 东 一 西向 的 界线 与 IT, 亚 区 相连 。 该 亚 区 的 主要 特点 是 高 大 沙 山 区 与 低 矮 
沙丘 区 犬 牙 式 交错 分 布 。 高 大 山 类 型 有 星 状 沙 山 、 复 合 新 月 形 沙 山 及 复杂 星 垄 状 沙 山 
等 ， 反 映 了 该 亚 区 的 风 况 也 是 比较 复杂 的 。 如 前 所 述 ， 本 亚 区 尽管 据 南部 的 卡拉 塔 什 
堪 格 、 克 孜 勒 塔 格 、 卡 拉 塔 格 等 山 较 远 ， 但 是 处 于 南部 受 阿尔 金山 影响 的 风 系 和 北部 
风 系 的 过 渡 区 域 ， 所 以 地 面 风 场 仍然 是 复杂 的 。 高 大 沙 山 的 高 度 大 都 在 100 m 以 上 ， 
也 有 处 于 高 大 沙 山 与 低 矮 沙 丘 区 的 过 渡 区 域 ， 沙 丘 高 度 在 30~100m fi], (REY EX 
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沙丘 高 度 在 20m 以 下 ， 主 要 类 型 有 线 状 沙 丘 和 新 月 形 沙 丘 为 主 ， 愈 往 北 线 状 沙丘 愈 
典型 ， 反 映 出 向 北部 的 冲积 平原 北部 缓 倾斜 区 过 渡 的 趋势 。 


10. 3.3 多 坝 沟 剥蚀 山地 -大 草滩 北部 残 积 洪 积 冲积 区 (于) 


本 区 是 库 姆 塔 格 沙 澳 主 体 沿 阿尔 金山 系 文 脉 癌 东 延 伸 部 分 ， 以 南 为 广阔 的 阿尔 金 
山 山 前 洪 积 扁 ， 浅 沟 纵 横 ， 扇 面 切 割 破碎 。 东 至 94"46 正 ， 以 党 河 为 界 。 北 部 达 西 湖 
地 区 和 芯 勒 河 下游 谷 地 ， 最 北 可 至 40"15 N 附近 。 该 区 在 发 生 学 上 的 一 致 性 是 由 于 几 
条 重要 河流 ， 如 多 坝 沟 、 催 木头 沟 和 西 土 沟 等 及 其 分 义 河 道 的 存在 ， 洪 积 忆 和 洪 积 平 
原 十 分 发 育 ， 流 沙 有 覆盖 在 洪 积 物 或 在 距 山 较 近 的 地 方 ， 覆 盖 在 剥蚀 山地 和 残 积 坡 积 物 
上 。 河 道 附近 的 洪 积 扇 和 涝 积 平原 切割 破碎 。 本 区 风沙 地 貌 的 突出 特点 是 类 型 复 淋 、 
南北 差异 大 、 高 差 大 ， 受 流水 影响 明显 。 分 为 四 个 亚 区 。 

(1) 多 坝 沟 东 西高 大 沙 山 亚 区 〈T; )。 该 亚 区 以 多 坝 沟 为 中 线 向 西向 东 分 别 延伸 
约 45 km， 西 接 开 区 ， 东 界 抵 93"58 下 ， 南 部 以 阿尔 金山 北 支 脉 为 界 ， 北 界 约 在 39 
57'N 附近 。 呈 东西 长 、 南 北 穿 的 长 条 状 ， 东 西 长 约 90km， 南 北 宽 约 15km。 该 亚 区 
的 特点 主要 有 : 首先 是 受 河谷 切割 形成 不 连续 的 几 块 流沙 覆盖 区 ， 多 峡谷 。 目 西向 东 
有 龙 沟 、 小 多 坝 沟 、 多 坝 沟 和 催 木 涉 沟 等 自 南 向 北 穿 过 该 亚 区 。 其 次 是 南北 高 差 大 。 
南部 最 高 处 海拔 高 度 可 达 1 900m， 而 北部 低 处 在 1 300m 左 右 ，15km 的 范围 内 高 差 达 
600 m， 这 对 相对 平坦 的 库 姆 塔 格 沙 漠 来 说 ， 算 是 落差 较 大 者 。 其 三 是 沙丘 高 度 一 般 
较 大 。 大 部 分 地 方 沙丘 高 度 大 于 100 m， 沙 丘 高 度 大 于 200 m 的 面积 约 占 1/4。 其 四 
是 沙丘 类 型 复杂 。 边 缘 沙 丘 类 型 简单 、 低 矮 ， 主 要 为 高 度 小 于 30m 的 新 月 形 沙 丘 和 
沙丘 链 ， 落 沙 坡 朝向 一 般 为 SE100" 一 SE110" 间 ， 反 映 北 偏 西风 的 作用 。 南 部 山 龙 发 
育 蛋 坡 沙丘 ， 多 为 片 沙 和 低 斤 的 新 月 形 沙 乒 和 沙丘 链 。 该 亚 区 主体 沙丘 类 型 为 星 状 沙 
山 、 复 杂 星 状 小山、 复杂 星 玖 状 沙 山 ， 是 库 姆 塔 格 沙漠 沙 丘 最 复杂 的 地 区 。 复 杂 沙 出 
上 丢 置 不 同类 型 的 沙丘 ， 组 成 美丽 的 图 案 ， 使 该 亚 区 也 成 为 库 姆 塔 格 沙漠 最 绚丽 多 彩 
的 地 方 。 如 有 关 锥 状 、 树 枝 状 、 簿 晶 状 、 梳 妆 以 及 其 他 有 趣 的 图 案 。 警 置 在 复杂 星 状 
和 星 礁 状 沙 山上 的 沙丘 类 型 主要 有 横向 沙 压 、 新 月 形 沙丘 、 格 状 沙丘 等 。 复 杂 星 状 沙 
山 的 连接 处 有 横向 沙丘 、 格 状 沙丘 等 。 该 亚 区 复杂 高 大 的 沙丘 类 型 提供 了 这 样 的 线 
R., 地 面 风 场 比较 复杂 ， 但 西北 风 较 强 ， 其 他 较 强 的 风向 有 东北 风 和 东南 风 。 偶 北 风 
将 北部 戈壁 的 沙 质 沉 积 物 向 南 运 移 ， 受 阿尔 金山 支脉 山系 的 阻挡 而 沉积 。 但 因 焉 区 以 
北西 湖 和 玻 勤 河 下 游 水 分 条 件 较 好 ， 植 被 较 多 ， 所 能 提供 的 沉积 物 有 限 ， 导 致 该 亚 区 
流沙 覆盖 区 较 窗 。 所 以 该 亚 区 的 沙 源 仍然 主要 是 阿尔 金山 前 的 洪 积 冲积 物 。 

(2) EARMA EWE, WE, HAWER M). KEKE M EEK 
以 东 ， 南 部 与 阿尔 金山 之 间 有 宽阔 的 洪 积 扇 ， 西 土 沟 穿 过 其 中 。 由 于 远离 阿尔 金山 ， 
所 以 地 面 风 场 较为 简单 ， 相 应 地 ， 沙 丘 类 型 也 比较 简单 。 主 要 有 新 月 形 沙丘 、 新 月 形 
沙丘 链 、 横 向 沙 所 以 及 复合 新 月 形 沙 山 等 。 边 缘 地 带 及 西 土 沟 沿岸 以 低 矮 新 月 形 沙丘 
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为 主 ， 高 度 一 般 在 30 m 以 下 ， 新 发 育 的 沙丘 高 度 在 5 m 以下， 流动 性 较 强 ， 落 沙 坡 
朝向 一 般 在 SE110" 一 SE140" 间 ， 反 映 该 亚 区 的 主导 风向 为 西北 风 。 在 西 土 沟 东 西 两 
侧 的 区 域 发 育 有 连 片面 积 较 大 的 格 状 沙丘 ， 格 状 沙 丘 的 副 梁 表明 ， 在 该 亚 区 东北 风 也 
较 强 。 复 合 新 月 形 沙 山 分 布 在 该 亚 区 偏 东 地 区 ， 敦 煌 - 格 尔 本 公路 从 东部 穿 过 ， 沙 山 
高 度 超过 100m， 沙 山 走 向 约 为 NE50 ~ 一 SW230 ”， 反 映 西北 风 为 主导 风向 。 复 合 新 月 
形 沙 山上 丢 置 的 次 级 新 月 形 沙 丘 高 度 一 般 在 100m 以 下 。 在 复合 新 月 形 沙 山 分 布 的 区 
域 ， 比 较 少 见 格 状 沙丘 ， 说 明 东 北 风 不 够 强 ， 同 时 也 说 明 西 土 沟 两 侧 区 域 格 状 沙丘 的 
形成 与 西 土 沟谷 地 对 地 面 风 场 的 影响 有 关 。 

(3) EHA ARRE ERED M). RWRMFM, 亚 区 以 北 、 多 坝 沟 以 
西 的 湛 积 平原 上 ， 北 邻 西 湖 地 区 ， 西 接 了 3 亚 区 。 该 亚 区 的 风沙 地 貌 以 区 辟 为 主流 
沙 覆 盖 区 呈 南 北向 延伸 的 条 带 馈 帜 在 戈壁 淮 上 ， 其 中 主要 沙丘 类 型 为 低 矮 新 月 形 沙 丘 
和 和 沙丘 链 和 横向 沙丘 ， 高 度 一 般 小 于 10m， 落 沙 坡 朝向 SE110°~SE120° fh], 反映 西 
北 风 为 主导 风向 。 较 高 大 的 沙 乓 有 向 格 状 沙丘 演变 的 趋势 ， 甚 至 出 现 少 量 的 格 状 沙 
丘 ， 说 明 东 北 风 对 该 亚 区 沙丘 的 形成 也 起 重要 作用 。 该 亚 区 流沙 覆盖 面积 较 少 的 原因 
是 偏 北 风 将 沙 质 沉积 物 向 南 歇 蚀 ， 而 北 侧 的 西湖 地 区 很 少 提供 沙 源 补 充 。 

(4) 多 坝 沟 - 西 土 沟 间 戈壁 、 低 矮 沙丘 和 灌 从 沙丘 亚 区 《于 ,)。 该 亚 区 位 于 肚 ! E 
区 以 北 、 多 坝 沟 以 东 ， 北 达 阿 奇 克 谷 地 ， 南 部 东 界 大 致 为 西 土 沟 洪 积 冲积 平原 区 ， 抵 
党 河水 库 附 近 ， 北 部 东 界 大 致 在 玉 门 关东 。 与 亚 : 亚 区 相 比 ， 该 亚 区 以 流沙 覆盖 区 为 
主 ， 戈 壁 将 流沙 覆盖 区 分 为 南北 两 片 ， 北 片 为 灌 丛 沙丘 区 ， 高 度 小 于 5 m， 大 都 在 
1~3 m 之 间 ， 后 坑 和 玉 门 关 附 近 有 斑 块 状 湿地 镶 骨 其 中 。 南 片 沙丘 主要 为 新 月 形 座 
乒 、 新 月 形 沙 丘 链 及 横向 沙丘 ， 高 度 一 般 小 于 10 m， 落 沙 坡 朝 问 SE120 一 
SE150" 间 。 


10.3.4 "Spd il ARE Rp RK CW) 


该 区 位 于 库 姆 塔 格 沙漠 东 部 ， 西 接 西 土 沟 洪 积 冲积 平原 ， 属 于 党 河流 域 的 洪 积 ; 
积 区 ， 有 宽阔 平坦 的 戈壁 、 流 沙 覆盖 区 和 敦煌 绿洲 ， 著 名 的 鸣 沙 山 月 牙 果 风景 区 位 于 
该 区 。 实 际 上 ， 该 区 不 属于 真正 的 库 姆 塔 格 沙漠 ， 一 般 认 为 库 姆 塔 格 沙漠 的 东 办 为 党 
河流 域 。 但 为 了 研究 的 完整 性 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 风沙 地 瑶 区 划 仍 将 该 区 纳入 。 该 区 分 
为 3 个 亚 区 。 

(1) 鸣 沙 山 以 北 戈壁 绿洲 亚 区 (Wi ) 。 该 亚 区 位 于 鸣 沙 山 以 北 ， 北 邻 玻 勒 河谷 地 ， 
西 至 西 土 沟 洪 积 冲积 平原 区 和 玉 门 关 。 该 区 东部 为 敦煌 绿洲 ， 绿 洲 外 国有 湿地 ， 盐 滇 
化 严重 ， 发 育 灌 从 沙丘 。 大 致 在 七 里 镇 以 西 ， 皆 为 戈壁 ， 戈 壁面 广 阅 ， 平 展 ， 为 党 河 
洪 积 冲 积 平原 。 

(2) 鸣 沙 山高 大 沙丘 亚 区 (WV)。 该 亚 区 位 于 敦煌 绿洲 和 党 河 以 南 ， 西 端 为 党 河 
水 库 ， 东 与 三 危 山 、 火 焰 山 等 山地 相连 ， 自 西南 向 东北 绵延 长 约 45km， 海 拔 约 为 
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1 700m 左 右 ， 最 大 相对 高 差 超 过 300m。 该 亚 区 沙丘 类 型 比较 复杂 ， 主 要 有 星 状 沙 
山 、 复 杂 星 状 沙 山 和 星 垄 状 沙 山 以 及 分 布 较 少 的 新 月 形 沙 夺 和 横向 沙丘 。 释 置 在 复杂 
沙丘 上 的 次 级 沙丘 多 为 格 状 沙 乒 ， 也 有 横向 沙丘 。 该 亚 区 北部 为 简单 金字 塔 沙 山 。 复 
杂 高 大 沙 山 间 有 横向 沙丘 和 格 状 沙丘 发 育 。 除 了 南部 及 东部 边缘 沙丘 高 度 小 于 30 m 
外 ， 该 亚 区 的 沙丘 整体 比较 高 大 ， 高 度 一 般 均 在 100 m 以上， 在 月 牙 泉 以 南 ， 沙 丘 
ARE 200m 以 上 。 著 名 的 莫 高 窗 和 西 千 佛 润 分 别 位 于 该 亚 区 的 东 并 和 西端 。 该 亚 区 
风沙 地 貌 的 研究 工作 ， 特 别 是 关于 金字 塔 形 沙丘 及 沙丘 移动 及 其 防治 方面 的 研究 已 经 
较 多 。 我 们 在 前 面 讨 论 其 他 地 貌 区 的 星 状 沙 山 和 沙丘 时 ， 曾 反复 指出 ， 星 状 沙 山 是 多 
风向 的 产物 ， 但 缺乏 实测 风 况 资料 的 证 实 。 莫 高 帘 长 期 气象 观测 记录 表明 ， 鸣 沙 山 亚 
区 冬季 盛行 偏 西 风 ， 春 季 和 夏季 盛行 东北 风 ， 西 北 风 次 之 ， 秋 季 则 盛行 西北 风 ， 东 北 
风 次 之 ， 全 年 都 有 当地 山 风 偏 南 风 。 

(3) IVR CVs). EN: WK, BCAA KE, 
my See, AAO R, HER ARR EDF 5m) 的 新 月 形 沙丘 。 


10.3.5 RMA T -7 H K H RCV) 


该 区 位 于 研究 区 的 东北 部 ， 也 不 应 属于 库 姆 塔 格 沙漠 ， 但 对 库 姆 塔 格 沙 漠 的 形成 
有 重要 影响 ， 所 以 也 纳入 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 区 划 的 范围 。 该 区 西 起 西湖 湿地 的 卡 
拉 齐 ， 东 至 党 河 与 疏 勒 河 汇合 处 冲积 三 角 扇 的 东 界 ， 东 西 延 长 约 180 km， 主 要 风沙 
HH SAIS AIA HS CBE HEP) 和 灌 丛 沙丘 。 该 区 分 为 3 个 亚 区 。 

(1) 雅 丹 国家 地 质 公园 风蚀 、 雅 丹 地 貌 亚 区 (V1)。 该 亚 区 包括 三 垄 沙 雅 丹 及 其 
临近 的 戈壁 及 风蚀 粗 沙 平 地 。 三 鞋 沙 雅 丹 分 布 区 是 我 国 最 为 典型 和 壮观 的 雅 髓 分 布 区 
之 一 ， 是 罗布 泊 地 区 雅 丹 的 重要 组 成 部 分 ， 其 东西 长 约 10 km， 南 北 宽 约 10 km， 发 
育 于 浅 棕色 泥岩 和 砂岩 互 层 的 基础 上 ， 高 15 一 20m， 长 200~300m 不 等 。 该 雅 丹 地 
貌 区 有 南北 两 片 ， 北 片 走向 NNE10"-SSW190"， 南 片 走 向 近乎 东西 。 在 如 此 小 的 范围 
内 ， 雅 丹 的 走向 差异 如 此 明显 ， 说 明 流 水 作用 在 该 区 雅 丹 地 貌 的 形成 过 程 中 曾经 起 了 
重要 作用 ， 风 力作 用 是 在 流水 形成 的 轮廓 基础 上 进行 再 塑造 ， 即 栈道 元 《水 经 注 》 中 
所 说 的 “ 浴 其 崖 岸 ， 余 留 风 吹 ”>。 即 使 在 雅 丹 发 育 的 现代 过 程 中 ， 流 水， 特别 是 雄 十 
和 洪水 仍然 发 挥 着 重要 作用 ， 因 为 雅 丹 地 貌 体 上 布 满 流水 痕迹 。 三 垄 小 雅 丹 以 北 和 以 
东 为 风蚀 艾 壁 ， 表 面 平坦 ， 是 来 自 北山 的 洪 积 物 ， 西 部 为 流沙 覆盖 区 边缘 的 粗 沙 平 
地 ， 义 称 细 戈壁 。 

(2) 西湖 地 区 戈壁 灌 丛 沙丘 亚 区 (Vs。)。 该 亚 区 西 起 哈 拉 齐 ， 东 至 后 坑 ， 延 伸 约 
80km。 廿 湖 既 是 政 勒 河 的 终端 湖 ， 又 是 多 坝 沟 、 催 木头 沟 和 西 土 沟 等 的 终端 湖 ， 所 
以 该 亚 区 风沙 地 貌 受 两 个 水 系 的 影响 。 风 沙 地 貌 类 型 主要 为 龙 壁 、 灌 从 沙 左 和 分 散 的 
雅 丹 地 貌 。 哈 拉 齐 以 西 流沙 覆盖 在 西湖 地 区 湖 积 平原 上 ， 形 成 具有 巨型 沙 波 纹 或 砾 当 
起 伏 的 粗 沙 平地 或 细 戈 壁 。 
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(3) 西湖 地 区 戈壁 灌 从 沙丘 亚 区 (Vs)。 本 亚 区 旦 后 坑 淹 朴 勤 河谷 地 回 东 延伸 ， 
之 所 以 将 该 亚 区 与 西湖 地 区 戈壁 灌 丛 沙丘 亚 区 分 开 ， 是 因为 该 亚 区 只 受 踊 勤 河 的 影 
响 。 河 谷中 国 为 盐碱地 ， 向 两 侧 逐 渐 过 渡 为 灌 从 沙丘 和 戈壁 ， 在 险 拉 诺尔 以 东 ， 党 河 
与 跑 勒 河 交 汇 处 的 三 角 启东 西 两 侧 有 和 较 大 面积 的 雅 丹 地 貌 分 布 。 


10.3.6 阿尔 金山 洪 积 冲积 平原 北部 缓 倾斜 区 (VI) 


该 区 位 于 哈 拉 齐 和 和 雅 丹 地 质 公 园 以 西 ， 北 邻 阿 奇 克 谷地 和 罗布 泊 尘 地， 问 西 一 直 
延伸 至 小 泉 沟 口 ， 是 库 姆 塔 格 沙漠 主体 的 3 个 主要 组 成 部 分 之 一 ;另外 两 个 组 成 部 分 
为 了 区 和 了 区 。 库 姆 塔 格 沙 漠 的 下 伏 沉积 物 主 要 来 自 南部 阿尔 金山 的 洪 积 冲积 物 ， 妓 
阿尔 金山 前 的 倾斜 洪 积 冲积 平原 ， 倾 斜 洪 积 冲积 平原 自 南 向 北 趋 于 变 缓 ， 所 以 下 伏地 
形 受 洪流 的 切割 愈 来 您 弱 。 另 外 ， 地 面 风 场 受 阿 尔 金山 的 影响 也 较 南 部 弱 。 所 以 ， 本 
区 的 特点 是 流沙 连绵 覆盖 ， 相 对 于 其 他 区 域 ， 沙 丘 类 型 比较 简单 。 该 区 分 为 3 个 
亚 区 。 

(1) 北部 线 状 沙丘 亚 区 〈VL )。 该 亚 区 位 于 库 姆 塔 格 沙漠 的 西北 部 ， 东 北端 为 雅 
丹 国 家 地 质 公 园 ， 向 西南 延伸 至 小 泉 沟 口 ， 自 东北 向 西南 逐渐 变 罕 。 该 区 相当 于 所 请 
的 “羽毛 状 ” 沙 丘 区 。 线 状 沙丘 走向 比较 一 致 ， 约 为 NE50"-SW230 ， 延 伸 很 长 ， 最 
长 者 绵延 数 十 公里 ， 丘 间 地 宽阔 平坦 。 自 东北 向 西南 方向 ， 沙 丘 高 度 逐 渐 增 加 。 约 以 
40° 00'N 为 界 ， 北 部 沙丘 一 般 高 度 小 于 30m， 而 南部 一 般 大 于 30m， 丘 间 分 布 由 不 同 
反照 率 沉 积 物 形成 的 明暗 相间 的 条 纹 。 虽 然 整 体 上 比较 平坦 ， 但 丘 间 地 并 非 绝对 平 
坦 ， 高 低 起 伏 形成 所 谓 的 沙 十 。 正 如 我 们 在 关于 所 谓 的 “羽毛 状 沙 丘 ” 的 争论 中 指 
出 ， 沙 韦 与 明暗 相间 条 纹 的 对 应 关系 是 该 亚 区 沙丘 研究 的 关键 问题 ， 通 过 这 一 问题 的 
研究 可 以 回答 ， 以 往 “ 羽 毛 状 沙丘 ”的 概念 是 否 妥 当 。 在 40” 00'N 以 北 ， 自 沙漠 边 
缘 向 沙漠 内 部 线 状 沙丘 间距 变 宽 ， 即 愈 来 愈 稀 朴 。 而 在 40° 0O'N 以 南 ， 则 出 现 相反 
的 趋势 。 关 于 该 亚 区 沙丘 形态 学 在 关于 “羽毛 状 沙丘 ”的 讨论 中 有 详细 的 介绍 与 分 析 
( 董 治 宝 ，2009b) 。 

(2) RAO ARAH EWEEK VL). MVR A, CARY E E 
区 的 内 侧 ， 最 西端 几乎 至 小 泉 沟 口 ， 南 部 与 TI 区 接壤 。 所 以 ， 该 亚 区 沙丘 形态 出 现 过 
渡 特 征 ， 反 映 风 向 较 之 于 北部 的 Yi 亚 区 更 加 复杂 ， 但 没有 宽阔 的 丘 间 低 矮 沙丘 和 粗 
沙 平地 ， 这 是 与 其 南边 工区 的 主要 差异 。 沙 丘 类 型 以 新 月 形 沙 华 为 主 ， 延 伸 的 垄 臂 一 
般 在 西北 侧 。 新 月 形 沙 划 的 落 沙 坡 朝向 SW230"， 与 北部 Vi 亚 区 线 状 沙丘 的 走 同一 
致 。 在 新 月 形 沙 玖 之 闻 也 常 有 线 状 沙丘 发 育 ， 走 向 与 北部 线 状 沙丘 亚 区 线 状 沙 针 的 走 
向 一 致 ， 芍 间 有 明暗 相间 的 条 纹 分 布 。 这 种 新 月 形 沙 垄 和 线 状 沙丘 同时 出 现 的 格局 也 
反映 了 该 亚 区 的 过 渡 性 。 该 亚 区 的 沙丘 高 度 一 般 在 30 一 100m H. 

G) 梭 梭 沟 东西 新 月 形 沙丘 和 线形 沙丘 亚 区 《Vs)。 该 亚 区 位 于 Vz 亚 区 以 东 ， 
南部 与 工区 接壤 ， 风 沙 地 魏 表 现 出 过 渡 性 质 ， 沙 丘 类 型 较 北 部 线 状 沙丘 亚 区 复杂 。 沙 
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丘 类 型 有 线形 沙丘 、 新 月 形 沙丘 链 、 横 问 沙 丘 以 及 格 状 沙丘 等 。 线 形 沙丘 的 走向 与 新 
月 形 沙 后 和 沙丘 链 的 落 沙 坡 朝 同一 致 ， 一 般 为 NE40 一 SW220 。 融 大 沙丘 区 与 低 矮 
沙丘 区 在 本 区 呈 犬 牙 式 交错 分 布 ， 前 者 沙丘 高 度 在 30 一 100m 间 ， 而 后 者 沙丘 高 度 在 
5 一 30 m 间 。 按 照 一 般 的 风沙 地 貌 动 力学 理论 ， 形 成 线形 沙丘 和 新 月 形 沙丘 的 风 沈 有 
很 大 的 不 同 ， 但 在 该 亚 区 且 能 共同 存在 ， 这 是 值得 探讨 的 问题 。 我 们 推断 两 个 因素 促 
成 上 述 现 象 : 一 是 多 风向 的 风 况 ; 二 是 风向 的 有 规律 变化 ， 在 本 亚 区 可 能 是 有 规律 的 
季 市 性 变化 。 


10. 3.7 罗布 泊 南 - 阿 奇 克 谷地 湖 积 平原 区 ( 划 ) 


本 区 位 于 库 姆 塔 格 沙漠 主体 以 北 ， 实 际 上 已 不 属于 库 姆 塔 格 沙漠 ， 仍 然 是 为 了 你 
持 区 域 的 完整 性 ， 将 其 纳入 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 区 划 。 该 区 的 主要 风沙 地 貌 包 括 镶 
芷 在 盐碱地 上 的 灌 从 沙丘 和 零星 的 雅 丹 地 貌 。 在 偏 北 风 的 作用 下 ， 该 区 的 沉积 物 向 南 
移动 ， 成 为 库 姆 塔 格 沙漠 的 沙 源 ， 尽 管 其 量 与 来 自 阿尔 金山 的 洪 积 冲积 物 相 比 微 不 足 
道 ， 但 对 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 的 形成 仍然 具有 影响 作用 。 该 区 分 为 两 个 亚 区 。 

《1) 罗布 泊 以 南 灌 从 沙丘 亚 区 《WW1)。 该 亚 区 自 库 姆 库 都 克 向 西南 一 直 延 伸 至 小 
泉 沟 与 罗布 泊 汇 合 的 洪 积 三 角 扇 的 西 界 ， 北 边 为 罗布 泊 洼 地 的 盐碱地 。 该 亚 区 的 主要 
风沙 地 散 有 灌 从 沙丘 ， 此 外 在 局 部 地 区 有 少量 的 斑 块 状 雅 丹 地 貌 和 戈壁 发 育 ， 愈 往 
西 ， 灌 丛 沙丘 愈 稀 朴 。 所 以 ， 在 条 件 严酷 的 库 姆 塔 格 沙漠 和 罗布 泊 地 区 ， 该 亚 区 通行 
条 件 良 好 ， 既 无 北边 盐碱地 形成 的 坚硬 盐 党 之 患 ， 也 无 南边 库 姆 塔 格 沙漠 流沙 区 流动 
沙丘 的 阻挡 ， 所 以 是 罗布 泊 地 区 旅游 探险 所 选 路 线 之 一 。 

(2) 阿 奇 克 谷 地 灌 从 沙丘 雅 丹 地 貌 亚 区 《证 ;:)。 自 库 姆 库 都 克 向 东北 方向 一 直 延 
伸 至 雅 丹 地 质 公园 的 西 界 ， 北 界 为 北山 山 前 洪 积 扇 。 主 要 风沙 地 貌 类 型 有 分 布 于 盐 碱 
地 周围 的 灌 丛 沙丘 以 及 镰 典 期 间 的 零星 雅 丹 地 貌 。 该 区 灌 从 沙丘 密集 ， 通 行 条 件 较 
差 ， 所 以 通 往 罗布 泊 的 旅游 探险 路 线 自 八 一 井 向 北 折 ， 绕 道北 山 至 三 和沙 。 


参考 文 献 


aE, Ke, De, SE. 2009. 新 疆 地 貌 区 划 的 一 个 新 方案 . 干旱 区 地 理 ，32 (1); 95—105. 

董 治 宝 ， 屈 建 军 ， 卢 琦 等 .2008. 关于 库 姆 塔 格 沙 漠 “ 羽 毛 状 ”风沙 地 貌 的 讨论 . 中 国 沙漠 ，28: 1005, 
1010, 1214. 

EME, HAE. 2009a. 库 姆 塔 格 沙漠 地 貌 图 . 北京 ， 科学 出 版 社 . 

董 治 宝 . 2009b. PERPE. 科技 导报 ，27 (20): 69—75 

XS, ERE, PETITE. 2009. 华北 平原 地 魏 区 划 新 见 . 地 理 与 地 理 信息 科学 ，25 (4); 100—103. 

XB, EAM, ESAS .2007. 库 姆 塔 格 沙漠 的 “羽毛 状 沙丘 ”形态 的 观测 . 地 学 前 缘 ，14 (3): 
190—196. 

刘 会 平 . 1996. 长 江 流 域 地 貌 区 划 新 方案 . 华中 师范 大 学 学 报 〈 自 然 科 学 版 )，30 (3); 347—352. 

HILL . 1990. 综合 自然 地 理学 原理 . 西安 : 陕西 师范 大 学 出 版 社 . 

届 建 军 ， 诀 空 太 ， 租 瑞 平 等 2007. 库 姆 塔 格 沙漠 羽毛 状 沙 垄 形 成 机 理 研 究 ， 中国 沙 漠 ，27 (3): 349—353. 

。 398 œ 


屈 建 军 ， 郑 本 兴 ， 俞 祁 浩 . 2004a. 罗布 泊 东 阿 奇 克 谷地 雅 丹 地 貌 与 库 姆 烘 格 沙漠 形成 的 关系 . 中 国 沙 漠 ，24 
(3); 294—300. 

届 建 军 ， 钟 德 才 .2004b, 1 : 50 万 库 姆 塔 格 沙漠 图 . 北京 ， 中 国 地 图 出 版 社 . 

届 建 军 ， 左 国 朝 ， 张 克 存 ， 等 . 2005. 库 姆 塔 格 沙漠 形成 演化 与 区 域 新 构造 运动 的 关系 . FARM, 28: 
424 一 428. 

XES., ON, APE . 1982. 中 国 地 貌 分 类 、 区 划 与 制图 研究 工作 的 回顾 与 展 亡 . 地 理科 学 ，2 (2): 
97—105. 

唐 进 年 , 王 继 和 ， 苏 志 珠 ， 等 . 2009. 库 姆 塔 格 沙漠 羽毛 状 沙丘 表面 沙 粒度 分 布 特征 . 干旱 区 地 理 ，31; 
918 一 925. 

夏 训 诚 1987. 库 姆 塔 格 沙漠 的 基本 特征 . 见 ， 夏 训 诚 主编 . 罗布 泊 科 学 考察 与 研究 . 北京, 科学 出 版 社 ， 
78—94. 

曾 晓 青 ， 王 式 功 ， 尚 可 政 ， 等 . 2009. 库 姆 塔 格 沙漠 大 斥 度 风 场 特征 分 析 . PUR, 29: 391—396. 

郑 度 ， 欧 阳 ， 周 成 虎 等 2008. 对 自然 地 理 区 划 方 法 的 认识 与 思考 . 地 理学 报 ，63: 563—573. 

朱 震 达 ， 陈 治平 ， 吴 正 ， 等 . 1981. 塔克拉玛干 风沙 地 貌 研 究 ,北京 ， 科学 出 版 社 . 

Dong Z, Qu J, Wang X, et al. 2008. Pseudo-feathery dunes in the Kumtagh Desert. Geomorphology, 100; 328— 
334. 

Li Ssukuang. 1939. The Geology of China. London; T. Murby & Co. , 528. 


e 399 。 


第 11 章 Mbithi BIRER 


风沙 地 貌 遗 产 与 旅游 开发 是 应 用 风沙 地 貌 学 的 研究 内 容 ， 国 际 地 貌 学 界 对 地 貌 遗 产 
的 研究 也 只 是 近年 来 的 事情 。 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 的 鸣 沙 山 、 月 牙 泉 和 雅 丹 地 质 公 园 等 的 
旅游 开发 已 经 迈 出 成 功 的 步伐 。 本 章 首 先 从 美学 、 社 会 经 济 、 文 化 和 科学 价值 等 方面 评 
价 了 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 自然 遗产 价值 ， 指 出 风沙 地 貌 旅游 开发 的 意义 、 方 式 和 应 
注意 的 问题 ， 提 出 将 库 姆 塔 格 沙 漠 雅 丹 地 貌 与 中 国 干 量 区 其 他 地 区 雅 丹 地 貌 联合 起 来 申 
请 世界 自然 遗产 的 建议 。 


风沙 地 和 貌 遗 产 是 风力 作用 下 形成 、 发 展 并 遗留 下 来 的 ， 具 有 特殊 外 在 形态 和 内 部 
结构 的 地 貌 实体 和 组 合 ， 具 有 美学 、 社 会 经 济 和 科学 方面 的 价值 ， 是 地 貌 遗 产 (geo- 
morphological heritage, geomorphosites) 的 一 种 。 提 起 沙漠 ， 以 往 大 多 数 人 往往 将 
其 与 极端 恶劣 的 环境 和 生命 禁区 联系 起 来 ， 很 难 将 其 与 美学 、 社 会 经 济 和 科学 价值 联 
系 在 一 起 ， 但 热爱 自然 、 诗 欢 探 险 、 积 极 探 索 自然 奥秘 的 人 们 以 及 研究 风沙 地 貌 的 专 
业 人 士 ， 却 能 深刻 地 体会 到 “大 漠 有 神韵 ， 风 沙 无 闲 琴 ”。 沙 漠 中 一 丘 一 坡 ， 无 不 讲 
述 着 当地 风沙 环境 的 历史 与 现状 ; 一 坑 一 坎 ， 也 都 展示 着 环境 变迁 的 遗迹 。 事 实 上 ， 
沙漠 的 美学 价值 时 为 古人 所 关注 ， 如 唐 代 诗 人 王 维 就 曾 留 下 “大 漠 孤 烟 直 ， 长 河 落 日 
圆 ” 的 壮丽 诗篇 。 将 地 和 貌 或 风沙 地 貌 作 为 自然 遗产 是 社会 发 展 的 结果 ， 随 着 全 球 和 中 
国旅 游 业 的 茵 勃发 展 ， 风 沙 地 貌 的 遗产 价值 体现 得 更 为 突出 ， 以 沙漠 为 主题 的 地 质 公 
园 ， 如 阿拉 善 沙 漠 地 质 公园 、 敦 煌 雅 丹 地 质 公 园 的 建立 ， 也 充分 体现 了 风沙 地 貌 的 遗 
产 价值 。 

世界 范围 内 对 地 貌 遗 产 的 研究 正 处 于 起 步 探 索 阶段 (Panizza, 2001; Panizza et 
al. , 2003), 2005 年 8 月 在 西班牙 召开 了 第 六 届 国 际 地 貌 学 大 会 ， 专 门 设立 第 四 工作 
组 ， 讨 论 地 貌 遗 产 、 地 貌 遗 迹 、 评 价 及 旅游 地 貌 学 的 学 术 问 题 。 目 前 诸如 “地 貌 资 
源 ” 和 “地 貌 遗 产 ” 等 词汇 已 在 欧洲 和 北美 一 些 国家 广泛 使 用 ， 而 在 其 他 国家 则 较 少 
提 及 (Waele et al. ，2009)。 地 貌 资源 主要 强调 地 貌 可 以 被 社会 利用 的 价值 ， 特 殊 风 
沙 地 貌 资源 的 鉴定 和 发 现 往往 是 旅游 地 开发 的 契机 和 良好 开端 ， 如 腾 格 里 沙漠 东南 缘 
沙 坡 头 鸣 沙 的 发 现 和 经 过 我 国 科学 院 沙 坡 头 沙漠 试验 研究 站 多 年 的 研究 赋予 该 区 沙丘 
的 科学 内 涵 ， 使 沙 坡 头 成 为 国家 首 批 5A 级 旅游 风景 区 。 中 国 还 有 宁夏 沙 湖 、 内 蒙古 
库 布 齐 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 、 甘 肃 敦煌 鸣 沙 山 、 月 牙 泉 、 雅 丹 地 质 公 园 等 以 风沙 地 貌 
为 主题 的 旅游 景点 ， 甚 至 在 海滨 地 区 ， 如 河北 昌黎 黄金 海岸 ， 也 有 以 沙丘 为 主题 的 旅 
游 景点 。 随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 、 现 代 交 通 与 通信 技术 的 发 展 ， 旅 游 方 式 日 趋 多 样 
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化 ， 沙 漠 探 险 旅游 方 兴 未 芯 ， 前 景 广阔 ， 许 多 沙漠 旅游 景点 ， 如 宁夏 沙 坡 头 和 内 蒙古 
巴 丹 吉林 沙漠 、 甘 肃 敦 焊 鸣 沙 山 ， 在 “五 一 ”和 “十 一 ”黄金 周 已 人 满 为 患 。 所 以 ， 
将 风沙 地 貌 遗 产 和 旅游 开发 纳入 风沙 地 貌 竺 研究 既是 风沙 地 貌 学 服务 社会 的 重要 方 
面 ， 也 是 风沙 地 貌 学 研究 领域 的 拓展 ， 具 有 重要 的 应 用 和 科学 意义 。 本 章 尝 试 性 地 评 
价 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 遗产 价值 ， 指 出 风沙 地 貌 遗 产 的 旅游 开发 意义 、 开 发 方式 
及 旅游 开发 应 该 注意 的 问题 ， 对 雅 丹 地 貌 申请 世界 自然 遗产 的 条 件 进行 初步 分 析 ， 提 
出 雅 丹 申 遗 的 建议 。 


11.1 风沙 地 貌 的 遗产 价值 


根据 Panizza(2001) 的 建议 ， 地 貌 遗 产 要 从 美学 、 社 会 经 济 、 文 化 和 科学 价值 等 
方面 来 评价 。 所 以 ， 我 们 也 试图 从 这 4 个 方面 来 评价 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 遗产 
价值 。 


11.1.1 美学 价值 


美学 观赏 性 是 库 姆 塔 格 沙 漠 风 沙 地 貌 能 够 提供 给 旅游 者 的 一 种 审美 体验 ， 是 风沙 
地 貌 遗 产 旅 游 吸 引力 的 主要 构成 因素 之 一 。 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 遗 产 的 美 属于 日 然 
美 ， 可 以 从 形象 、 色 彩 、 动 态 、 听 觉 等 方面 体会 和 评价 。 其 中 ， 形 象 美 可 概括 为 雄 、 
奇 、 险 、 峻 、 幽 、 旷 等 。 这 些 形 象 特征 是 库 姆 塔 格 沙漠 特殊 地 理 环境 中 的 风 、 水 、 地 
质 构造 和 植物 等 因素 长 期 共同 作用 形成 的 总 体 特 征 。 


1， 雄 伟 特 征 


库 姆 塔 格 沙漠 的 雄伟 主要 体现 为 其 高 大 形象 “泰山 天 下 雄 ?”， 是 因 其 位 于 华北 平 
原 的 东 缘 ， 相 对 高 度 大 ， 所 以 相对 高 度 是 构成 雄 美 的 首要 因素 。 横 百 于 库 姆 塔 格 沙 演 
以 南 的 阿尔 金山 是 青藏 高 原 的 北部 边缘 ， 第 四 纪 期 间 经 历 了 强烈 的 隆 升 ， 目 前 平均 高 
度 达 3 000~4 000 m， 而 沙漠 以 北 的 罗布 泊 洼 地 则 是 相对 下 陷 的 地 质 单元 ， 海 拔高 度 
一 般 在 800 m 以 下 ， 处 于 这 两 大 地 质 单元 之 间 的 库 姆 塔 格 沙漠 ， 南 北 高 差 巧 殊 。 而 
且 ， 尽 管 库 姆 塔 格 沙漠 的 风 况 比较 复杂 ， 但 整体 趋势 是 自 北 向 南 ， 使 风沙 覆盖 于 阿尔 
人 金山 蔓 ， 形 成 许多 疏 坡 沙丘 ， 从 远 处 望 去 ， 这 些 被 风沙 覆盖 的 山 划 呈现 为 沙 山 ， 以 其 
RS PORE FIRE KARR SE, BROKE. MME, 
一 般 将 高 度 大 于 100 m 者 称 为 沙 山 ， 库 姆 塔 格 维吾尔 语意 即 为 沙 山 ， 所 以 库 姆 塔 格 
沙漠 名 称 本 身 就 取 其 雄 美 特征 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 高 大 沙 山 集 中 在 南部 ， 使 沙 演 的 雄 美 
显示 得 更 加 突出 。 鸣 沙 山地 区 的 星 状 沙 山 与 其 北部 敦煌 绿洲 的 悬殊 高 差 、 晶 敦 爆 城 问 
西 沿 215 省 道 ， 南 部 星 状 沙 山 与 北部 平缓 戈壁 间 的 高 差 ， 以 及 215 省 道 穿 行 于 西 土 
沟 ， 两 侧 的 沙 山 无 不 显示 库 姆 塔 格 沙漠 的 雄伟 。 
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库 姆 塔 格 沙漠 的 雄 美 还 在 于 阿尔 金山 的 烘托 作用 (图 11-1) 。 阿 尔 金山 ， 蒙 古 意 
为 “有 柏树 的 山 ”， 位 于 塔里木 倪 地 和 柴 达 木 倪 地 之 间 ， 呈 西南 一 东北 走向 ， 西 与 昆 
仑 山 相 连 ， 东 延伸 到 当 金 山口 与 祁连山 相 接 ， 全 长 700 km， 宽 约 200 km, H 6 AF 
行 的 山脉 组 成 ， 横 跨 青 海 省 、 甘 肃 省 和 新 疆 维吾尔 自治 区 。 西 段 最 高 峰 肃 拉 称 塔 格 
峰 ， 海 拔 6 295 m， 地 处 新 疆 维吾尔 自治 区 南部 ， 坐 落 在 苏 拉 木 塔 格 山 的 主 准 线 上 。 
中 段 玉 苏 普 阿 勒 塔 格 山 的 主 背 线 上 还 挺立 着 无 名 的 处 女 峰 ， 海 拔 6 065 m。 东 有 段 最 高 
峰 亦 名 阿尔 金山 ， 海 拔 5 798 m， 人 党 立 在 甘肃 省 肃 北 蒙古 族 自治 县 境内 。1985 年 3 月 
成 立 “ 阿 尔 金山 国家 级 自然 保护 区 ”， 面 积 4. 5 万 km? ， 平 均 海拔 4 500 m， 是 中 国 国 
内 第 三 大 自然 保护 区 。 由 于 保护 区 周围 被 高 山 隔 阻 ， 气 候 寒 冷 缺 氧 ， 人 迹 罕 至 ， 保 留 
着 以 藏 冷 羊 、 野 和 履 牛 、 藏 野 驴 两 大 高 原 有 蹄 类 野生 动物 为 主要 种 群 、 保 存 完好 的 原始 
高 原生 态 类 型 。 目 前 ， 保 护 区 内 已 经 发 现 的 野生 动物 359 种 ， 高 寒 植物 267 Fh. IE 
动物 中 属国 家 一 类 保护 动物 12 种 ， 国 家 二 类 保护 动物 17 种 。 
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图 ll-] Sey eee WRU Reh 
Fig. 11-1 Spectacular Altyn Mountain to the south of the Kumtagh Desert 


2. Sree TE 


主要 是 指 风 沙 地 貌 形 态 异乎 寻 常 ， 变 化 莫 测 。 第 5 RT ERR RR 
类 型 的 讨论 表明 ， 库 姆 塔 格 沙 漠 的 面积 虽然 在 中 国 流动 沙漠 中 位 居 第 四 ， 但 风沙 地 出 
类 型 复杂 多 样 ， 堪 称 风沙 地 和 貌 的 “博物 馆 ”“。 风 沙 地 貌 的 多 样 性 还 体现 在 其 空间 下 度 
方面 ， 最 小 的 风沙 地 貌 为 高 度 仅 数 毫米 的 沙 波纹 ， 最 大 的 风沙 地 貌 为 高 度 超过 百 米 的 
高 大 沙 山 。 风 楼 石和 雅 丹 地 摇 的 奇特 特征 在 库 姆 塔 格 沙漠 表现 得 尤为 突出 。 
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D Wik 4 


FEUER EATS, AEC AY Hh i ERE TP RU. w 
VR KTM. BURG ACD AR, DUDS UL, LEERE, mitn., BKA, ER 
质 、 石 英 质 后 石 等 ， 致 密 坚 硬 ， 常 见 的 有 自 色 、 黄 色 、 红 色 、 灰 色 、 黑 色 或 集 多 色 于 
一 体 。 
风 校 石 的 美 首 先 在 于 形态 (图 11-2) Ree eA IE, SEE. GRA 
变幻 ， 质 坚 如 玉 ， 手 感 滑 润 ， 而 且 皮 壳 特 别 润 朗 ， 具 有 特别 的 视觉 和 触觉 效果 。 风 楼 
石 有 的 玲珑 剔透 ， 造 型 奇特 ;， 有 的 浑 加 古村 ， 润 滑 如 玉 ; 有 的 状 人 似 物 ， 维 妙 维 肖 ， 
给 人 无 限 的 想象 空间 ， 已 成 为 观赏 石 家 族 中 的 一 员 ， 颇 受 人 们 的 喜爱 。 风 楼 石 的 可 贵 
之 处 妙 在 天 成 ， 毫 无 人 工 居 琢 的 痕迹 。 风 棱 石 的 美 还 在 于 其 具有 坚强 的 品格 。 风 棱 石 
是 经 过 长 时 间 的 磨 蚀 作用 后 形成 的 ， 是 在 与 风沙 的 反复 较量 与 磨合 中 ， 才 炼 成 了 它 晶 
莹 、 世 透 、 造 型 生动 的 天 然 体态 。 风 棱 石 迎风 面 光滑 如 镜 ， 但 整个 石头 是 有 棱 有 角 
的 ， 反 映 出 石 涉 的 坚硬 和 坚强 品格 ， 给 人 以 启迪 和 鼓励 。 近 年 来 ， 风 楼 石 在 国内 外 市 
场 十 分 受 欢 迎 ， 价 格 不 非 。 

沙漠 玫瑰 石 因 外 形 酷 似 玫 魂 而 得 名 “沙漠 玫瑰 ” (图 11-2)， 这 类 石 种 多 系 火山 
肉 浆 冷却 后 经 过 长 期 的 自然 变迁 和 日 晒 风 蚀 形 成 ， 或 是 石英 沙 在 经 历 了 千 万 年 凝结 而 
成 ， 尤 为 珍贵 。 沙 漠 玫 现 石 形成 的 地 理 条 件 特殊 ， 故 产量 稀少 。 

E = EO,“ 








图 11-2 KURA AU RB RG 


Fig. 11-2 Rillstone and desert rose stone 


2) ABST HLS 


PEARS GUEST Ha LAPS AS. VETS PA AS, ERO EER 
中 一 道 独特 的 景观 ， 被 誉 为 世界 一 大 奇观 〈 图 11-3) 。 一 些 中 型 雅 丹 群 ， 风 蚀 谷 狭 
窜 ， 雅 丹 造 型 丰富 多 彩 ， 风 人 刨 地貌 的 类 型 齐全 ， 各 种 沟谷 、 尘 地、 石柱、 石 芯 、 石 
F, GESACCASH, ÉRTE, SWE. RAR TRUM. 
FESPA aS, AMG] A, Ar. I. KR. th, BCE HE 
塑 ， ARON, REIT, AARI. FIERD ie TES Hh i ce HP 
排 朝 一 个 方向 展开 ， 壮 观 景 面 更 像 排列 整齐 的 舰队 驶 癌 大 海 ， 奇 妙 无 比 《〈 图 11-4). 
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大 多 数 雅 丹 地 貌 具有 “ 顶 平 、 身 陡 ” 的 特点 ,巨大 的 土 墩 台 多 高 达 数 十 米 ， 侧 壁 陡 
立 ， 壁 行 风 问 的 一 面 义 曲折 婉转 ， 成 可 攀登 之 势 ， 登 上 土 墩 的 平 顶 ， 风 声 在 耳 旁 呼啸 
而 过 ， 俩 视 山下 地 物 ， 群 鬼 独 独 ， 令 人 不 寒 而 栗 。 雅 丹 地 貌 形成 历史 久远 ， 承 载 着 古 
老 的 文化 ， 如 汉 长 城 遗址 、 举 世 闻 名 的 丝 路 文化 以 及 大 量 十 城 遗 址 ， 使 得 雅 丹 地 狐 更 
加 神秘 。 雅 丹 地 貌 诡 秘 ， 有 的 像 荒废 的 城堡 ， 豆 立 在 地 面 上 ， 每 到 夜晚 ， 尖 厉 的 大 风 
发 出 巨大 的 声响 ， 令 人 毛骨悚然 ， 素 以 “魔鬼 城 ”闻名 于 世 。 可 以 说 ， 雅 丹 地 貌 集 风 
i 具有 极 高 的 美学 价值 。 
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图 11-3 雅 丹 地 质 Ja Zs bal FS BAS EE 
Fig. 11-3 Yardangs with different poses and expressions 
in the Yardang National Geological Park 
。 404 。 


3) 变化 莫 测 


与 其 他 地 貌 类 型 相 比 ， 风 沙 地 貌 ， 特 别 是 各 种 风 积 地 貌 更 是 变化 英 测 。 沙 波纹 是 
对 风沙 作用 最 敏感 的 地 貌 类 型 ， 其 规模 、 形 态 与 排列 形式 极 易 随 风 而 变 。 在 风向 和 风 
力 强 度 稳定 的 情况 下， 形成 排列 整齐 、 僻 距 均 名、 与 风向 垂直 的 斑马 状 条 纹 ， 在 平坦 
的 地 表 ， 这 种 整齐 的 条 纹 有 时 能 够 延伸 数 十 米 ， 被 认为 是 复杂 系统 自 组 织 的 经 典 案 
例 。 在 风力 作用 强度 变化 的 情况 下 ， 会 出 现 由 小 到 大 的 不 断 合 并 ， 或 在 较 大 的 沙 波纹 
上 闪 置 次 级 沙 波纹 ， 形 成 层 层 伙 置 的 复合 型 沙 波纹 。 在 风向 变化 复杂 的 情况 下 ， 形 成 
形态 更 为 复杂 的 沙 波纹 ， 如 新 月 形 沙 波纹 、 分 又 形 沙 波纹 、 金 字 塔 沙 波纹 、 格 状 沙 流 
纹 等 与 沙丘 类 型 相对 应 的 沙 波纹 类 型 。 所 以 ， 尽 管 在 风沙 地 貌 学 上 ， 沙 波纹 和 沙丘 的 
形成 机 制 不 同 ;但 在 形态 学 上 ， 沙 波纹 被 认为 是 沙丘 的 缩影 ， 在 无 法 在 大 范围 内 欣 筑 
沙丘 类 型 的 情况 下 ， 在 小 范围 内 欣赏 形形色色 的 沙 波纹 也 能 够 获得 沙丘 类 型 和 形态 学 
方面 的 体验 。 





图 11-4 雅 丹 地 质 公园 核心 区 的 “舰队 出 海 ”景观 
Fig. 11.4 The sight of fleet launching out in the Yardang National Geological Park 

库 姆 塔 格 沙漠 处 于 极端 干旱 的 气候 环境 中 ， 除 边缘 低洼 地 区 和 沟谷 之 外 ， 沙 六 腹 

地 几乎 没有 植被 覆盖 ， 所 以 沙丘 具有 和 较 大 的 流动 性 ， 特 别 是 小 沙 正 。 沙 丘 的 流动 性 导 

致 其 形态 变化 频繁 。 所 以 ， 在 沙丘 流动 性 较 强 的 区 域 ， 经 常会 出 现 , 一 场 大 风 过 后 ， 

地 表面 目 尼 非 ， 不 是 沙丘 形态 变 了 ， 就 是 前 移 到 它 处 ， 或 出 现 新 的 沙丘 。 在 北部 的 线 

形 沙 乓 区 ， 风 向 变化 使 沙丘 迎风 坡 和 背风 坡 交 替 ， 导 致 不 同 季 节 沙 丘 两 侧 坡度 变化 ， 

所 以 行驶 在 该 区 域 的 沙漠 车 ， 有 时 自 南 向 北 通行 容易 ， 而 有 时 则 相反 。 这 也 是 库 姆 塔 
格 沙漠 风 沙 地 貌 的 奇特 所 在 。 
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3. 幽深 特征 


库 姆 塔 格 沙漠 的 幽深 特征 主要 表现 在 南部 峡谷 、 东 北部 雅 丹 谷 和 西湖 湿地 等 地 。 
沙漠 南部 发 源 于 阿尔 金山 的 诸 季 节 性 河流 在 阿尔 金山 不 断 隆 升 的 背景 下 形成 深切 沙漠 
的 峡谷 ， 目 西向 东 比 较 大 的 峡谷 有 红柳 沟 、 小 泉 沟 、 梭 权 沟 、 八 龙 沟 、 小 多 坝 沟 、 多 
项 沟 、 崔 木 土 沟 和 西 土 沟 等 峡谷 。 沙 漠 峡 谷 蚁 是 于 沙漠 中 ， 迁 回 曲折 ， 深 柬 而 又 幽 
静 。 时 而 与 阳光 照射 方向 一 致 ， 时 而 与 阳光 照射 方向 垂直 或 斜 交 ， 从 而 形成 峡谷 中 明 
暗 交 全、 层次 分 明 、 深 浅 各 异 的 美妙 现象 。 沙 漠 峡 谷 有 时 臂 开 基 岩 变 宕 ， 有 时 穿行 在 
相对 松软 的 酒 果 砾 岩 和 玉 门 砾 岩 中 展 宽 ， 经 常 给 穿行 在 其 中 的 人 以 “ 山 重水 复 、 柳 暗 
伦 明 ”的 幽 桨 感 党 。 由 于 断层 的 存在 ， 沙 潢 峡谷 中 常 有 陡 岩 出现 ， 增 添 了 幽深 感 ， 如 
梭 梭 沟 峡 谷 、 多 坝 沟 峡谷 、 催 木头 沟 峡 谷 和 西 土 沟 等 峡谷 均 有 陡 岸 ， 甚 至 形成 沙漠 中 
军 见 的 小 瀑布 (图 11-5)。 沙 漠 峡 谷 是 阿尔 金山 洪水 长 期 冲刷 的 结果 ， 其 独特 地 理 环 
境 和 大 目 然 的 造化 ， 使 峡谷 两 侧 形 成 了 干 资 百 态 、 诡 育 多 异 的 柱状 雕塑 群 。 峡 谷 两 侧 
连 缆 不 断 的 高 大 沙 山 ， 构 成 罕见 的 壮观 奇 景 。 
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图 11-5 多 坝 沟 跌 水 ( 严 平 摄 ) 
Fig. 11-5 Waterfall in Duobagou 
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雅 丹 国家 地 质 公园 北 片 雅 丹 区 的 雅 丹 长 期 经 受 风 力作 用 ， 形 成 幽深 狭长 的 雅 丹 
> F 50 一 200 m， 最 长 可 达 3km， 两 侧 雅 丹 陡 峻 ， 置 身 其 中 仿佛 在 峡谷 中 。 另 外 ， 
在 沙漠 东 缘 以 哈 拉 湖 或 哈 拉 诺尔 为 核心 的 西湖 湿地 是 镶嵌 在 库 姆 塔 格 沙漠 的 绿 岛 。 阿 
尔 金山 大 量 融化 的 雪 水 渗入 地 下 ， 经 过 地 下 径流 ， 在 海拔 较 低 的 湾 窘 地 区 渗 出 ， 形 成 
ADA STA, QUES. DAE AA AES E 11-6) 。 沼 泽 外 围 则 是 草 
A. WP Sa], KEHA, TPR, MA, BS, RR Y H 
段 ， 分 布 沙 生 植被 ， 如 油 殴 、 白 刺 、 树 柳 等 。 与 沙漠 峡谷 相 比 ， 穿 行 在 这 些 高 没 头顶 
的 草 外 中， 人 们 会 感受 到 另 一 种 精神 上 的 幽静 。 春 夏 时 节 ， 在 浩瀚 沙 海 和 茫茫 苹 壁 
H, RR ME, TR, ASIC, LOR. KAARE, AME, 
Brae SEs ACB RAE Oy 34 种 ， 有 宰 果 木 、 胡 杨 等 国家 重点 保护 的 植物 4 种 ， 
有 罗布 胀 、 锁 阳 、 肪 木 黄 等 多 种 药 用 经 济 植物 。 


4. 开阔 特征 


平坦 无 朝 的 地 形 和 广阔 的 视野 空间 给 人 一 种 坦荡 开阔、 心旷神怡 的 美感 。 库 姆 塔 
UNE SUAS EME. BSW RH, ADAP KS AML, UR 
JERREL. ATA FAYE SE Te FRIR VR. RON PERE Bie Pe 
PT. FES PHS A A, Kik Se BE ATI BART br BK Be REN Ae Fe 
沙漠 开阔 旷 远 之 境 。 

戈壁 景观 的 美 是 以 开阔 特征 决定 的 “空虚 美 >， 包 括 “ 旷 远 美 ”"、“ 虚 幻 美 ”、“ 朋 
Rese” A “SHS” 4 种 类 型 。 了 及 远 是 实物 的 无 ， 虚 幻 是 质感 的 无 ， 采 胱 是 物象 的 
E., SRB, PICKERS. oe. Aa. OW 
WES ABA ALA “RAFA”, MAF”, AREAGO PT eR EREE, 
AY Aa 27K PERE AE EE CL 11-7), Ba REEL., ROKER 
LRAD HH SA eT PR SB Ao). SCR Se. PT REX 
气 由 于 光线 折射 而 出 现 的 自然 现象 ， 具 有 质感 的 虚无 性 ， 出 现 的 偶然 性 ， 过 程 的 短暂 
性 ， 结 局 的 幻灭 性 和 实践 的 不 可 及 性 ， 因 而 显得 如 上 梦 如 幻 ， 神 秘 英 测 ， 最 能 刺激 人 们 
的 好 奇 心 和 美妙 的 联想 。 在 上 晴朗 炎热 的 夏 日 ， 在 敦煌 至 阳 关 、 玉 门 关 公路 两 侧 ， 经 常 
可 以 看 到 波涛 澎 洗 的 “海水 ”、 高 大 的 “山川 ”、 整 齐 的 “建筑 ”、 错 落 有致 的 “城市 ” 
等 海 市 古 楼 现象 。 

宁静 是 戈壁 罕 静 无 声 的 美 。 在 荒 无 人 烟 的 戈壁 ， 无 风 的 时 候 静 默 无 声 ， 空 气 仿佛 
都 静止 了 ， 蓝 天 下 的 戈壁 只 有 虚空 一 片 。 因 此 ， 站 在 戈壁 滩 ， 人 可 以 用 心 感 悟 世 界 ， 
解脱 现代 社会 带 给 人 的 精神 上 的 苦闷 ， 进 而 纯洁 人 的 心灵 ， 拉 近 人 与 自然 的 关系 。 三 
辟 的 宁静 美 是 平息 现代 人 烦躁 心理 的 良药 。 戈 壁 上 的 砾 浪 是 戈壁 旅游 的 重要 欣 沉 对 
象 。 在 沙漠 与 戈壁 相 邻 的 平 沙 地 上 ， 时 常会 有 形似 海浪 的 大 型 沙 波 ， 波 长 一 般 可 超过 
50cm， 波 高 达 5 一 10cm。 这 些 沙 波多 分 布 在 由 粗 砾 组 成 的 平坦 地 表 ， 人 们 称 之 为 
“ 沙 葫 ”。 在 由 砾石 组 成 的 戈壁 上 堆 成 的 巨大 的 砾 波 ， 当 地 人 称 之 为 “ 砾 痕 ”。 
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图 11-6 AWEDE 图 11-7 23 BP Oe BE ARSE EPI 


Fig. 11-6 Reed swamp Fig. 11-7 Open gobi desert and 
in West Lake Wetland lonesome Yumen Pass 


库 姆 塔 格 沙漠 东北 部 的 戈壁 是 黑 戈 壁 的 一 部 分 。 所 谓 黑 戈壁 ， 是 指 甘 肃 与 新 疆 之 
间 东 起 额济纳 河 ， 北 抵 中 蒙 界 山 ， 南 临河 西 走廊 西 段 ， 西 依 天 山东 上 段 的 一 个 大 约 20 
万 km 的 区 域 。 黑 戈壁 的 突出 特征 为 黑色 地 表 ， 组 成 物质 多 为 粗大 风化 岩 块 及 平缓 的 
基 岩 露头 ， 地 面 波状 起 伏 ， 水 土 缺乏 (图 11-8)。 它 有 两 个 显著 特征 : 一 是 风 楼 石 相 
当 普遍 ， 多 呈 三 棱 形 ， 表 面 十 分 光滑 ， 是 经 受 风 沙 流 所 夹 的 沙 粒 磨 蚀 的 结果 ; 二 是 暴 
考 地 表 的 岩石 和 雄 石 ， 传 统 见 解 认为 它们 表面 的 水 分 蒸发 时 将 所 溶解 的 矿物 残留 下 来 
并 经 过 磨 蚀 ， 天 长 日 入 ， 便 形成 了 一 层 乌 黑 发 之 的 深 宰 色 铁 鳃 化 合 物 一 一 总 江上 岩 漆 ， 
厚 约 1 mm。 关 于 古 丝 绸 之 路 上 这 片 范 凉 茜 寂 的 黑龙 壁 ， 最 令 人 神往 的 传说 就 是 有 关 
于 “ 黑 喇 嘛 ”的 故事 。 蔗 泳 的 黑 戈 壁 上 有 一 座 神秘 的 砚 保 山 一 一 即 斯 文 。 赫 定 著 作 
《丝绸 之 路 》 描 绘 的 “ 丹 毕 喇嘛 城堡 ”( 图 11-9)， 民 国 初 年 神出鬼没 的 黑 喇 嘛 丹 毕 在 
此 占 山 为 王 , 令 行 旅 者 谈 虎 色 变 , 令 当 地 和 蒙古 、 苏 联 的 当政 者 心神 不 守 。1923 年 ， 
数 名 外 蒙古 特工 经 过 精心 策划 刺杀 了 黑 喇 嘛 ， 将 其 头颅 割 下 带 走 。1925 4, ROR OK 








gx > 


图 11-8 典型 的 黑 戈 壁 景观 图 11-9 黑 臣 辟 上 的 黑 喇 嘛 城堡 
Fig. 11-8 Sight of typical Fig. 11-9 Black Lama's castle built 
black gobi desert on black gobi desert 
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的 头颅 成 为 圣 披 德 堡 珍品 陈列 馆 的 一 件 编号 为 3 394 的 珍藏 品 ， 浸 泡 在 装 满 福 尔 马 林 
的 玻璃 器 亚 中 。1990 年 ， 头 颇 被 第 一 次 从 器 伍 中 取出 ， 依 然 引 起 历史 学 家 的 浓厚 兴 
OR, (FR, 2005). 


5. 色彩 特征 


“ 平 沙 甘 荡 黄 入 天 ”是 沙漠 的 一 般 写 有 照 。 然 而 全 面 考察 世界 各 地 的 沙漠 后 ， 人 们 
发 现 ， 沙 漠 不 只 是 枯黄 色 的 ， 还 会 有 其 他 各 种 颜色 。 如 澳大利亚 的 辛普森 有 一 片 沙 汉 
是 红色 的 ， 美国 南 部 的 路 索 罗 盆 地 有 一 片 沙 漠 是 白色 的 ， 中 亚 的 卡拉 库 姆 沙漠 是 黑色 
的 ， 而 美国 的 亚 利 业 那 沙 漠 是 红 、 黄 、 紫 以 及 蓝 、 白 等 各 种 颜色 ， 真 是 五 彩 绽 纷 ， 绚 
丽人 至 奇 。 沙 漠 里 的 沙 主要 是 由 岩石 风化 而 米 ， 但 岩石 里 含有 各 种 颜色 的 多 种 矿物 质 ， 
因此 造成 了 沙漠 有 各 种 各 样 的 颜色 。 辛 普 森 沙漠 的 沙子 里 含有 铁 ， 铁 被 氧化 后 呈 红 
色 ， 路 索 罗 盆地 沙漠 的 沙子 里 含有 石膏 质 ， 而 石 襄 品 体 被 风化 后 呈 月 色 ， 卡 拉 库 姆 沙 
漠 则 主要 是 由 黑色 岩石 风化 而 成 ,亚利桑那 沙漠 的 沙子 里 含 许多 种 颜色 的 多 种 矿物 
质 ， 因 此 绚丽 多 彩 。 

风沙 地 貌 的 色彩 特征 有 沉积 物 本 身 颜 色 不 同 造 成 的 多 彩 特征 和 光照 形成 的 视觉 效 
果 ， 库 姆 塔 格 沙漠 在 中 国 沙 漠 中 色彩 最 为 丰富 ， 丰 富 色 彩 形成 的 独特 图 案 足 以 达到 以 
假 乱 真 的 程度 ， 最 具 代 表 性 的 是 关于 羽毛 状 沙丘 的 识别 。 风 沙 颗粒 由 于 矿物 成 分 的 不 
同 ， 具 有 不 同 的 形状 和 色彩 ， 具 有 很 高 的 观赏 价值 ， 特 别 是 鸣 沙 山 的 五 色 沙 ， 有 红 、 
黄 、 绿 、 白 、 黑 5 种 颜色 ， 晶 莹 闪 亮 ， 不 沾 一 侍 ， 像 宝石 一 样 美丽 《图 11-10)。 在 科 
学 知识 尚 不 足以 解释 五 色 沙 由 来 的 古代 ， 人 们 就 曾 竭 力 赋予 鸣 沙 山 美 丽 的 五 色 沙 动听 
的 故事 。 传 说 古 时 候 ， 有 位 将 军 所 率 人 马 的 旋 旗 、 铠 甲 为 红 、 黄 、 绿 、 白 、 黑 五 色 。 
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图 11-10 BWLA EU 
Fig. 11-10 Sands with five colors in Mingshashan 


他 领 兵 西 征 西域 获胜 归来 ， 兵 人 阳 关 ， 在 鸣 沙 山 安 营 扎 寨 。 那 时 候 的 鸣 沙 山上 并 无 黄 

沙 ， 是 座 绿 树 成 萌 、 水 清 草 茂 的 青山 。 将 军心 想 ， 兵 马 连 日 作战 ， 十 分 疲惫 ， 也 该 软 

息 了 ， 便 令 刀 枪 信 库 ， 马 放 青山 ， 好 生体 息 。 谁 知 有 天 黑夜 ， 敌 其 突 然 前 来 偷袭 ， 众 
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将 士 只 得 赤 手 空 拳 与 敌 兵 撕 杀 ， 直 杀 得 尸 横 遍 野 ， 血 流 成 河 ， 积 己 上 万 。 敌 兵 获 胜 ， 
EMSRS, SH BRIE. RSMO ERROR, DS, K 
收兵 和 尸体 全 部 埋 在 下 面 ， 形 成 了 累累 沙 乍 ， 成 为 大 沙 山 。 以 后 ， 沙 山 每 到 刮 风 时 ， 
AEG, FAO, USES, VANS, ARZA “Oey. Al 
起 的 沙 粒 有 5 种 颜色 ， 就 是 五 色 旋 旗 、 五 色 铠甲 变 的 。 

沉积 物 的 色彩 差异 及 其 空间 变化 形成 的 独特 图 案 在 库 姆 塔 格 沙漠 广泛 分 布 ， 首 
先 ， 在 整个 沙漠 ， 特 别 是 北部 的 线形 沙 扩 区， 平坦 宽 阐 的 丘 间 走廊 一 般 是 经 过 长 期 风 
蚀 作 用 形成 的 颗粒 较 粗 、 不 易 被 风 刨 、 颜 色 较 深 的 稳定 床 面 。 在 深 色 床 面 上 ， 经 常 有 
过 境 风沙 流 活动 ， 过 境 风沙 流 颗粒 相对 较 细 ， 颜 色 较 浅 ， 从 而 形成 类 似 风沙 吹 过 柏油 
路 面 的 景象 。 风 力 减 弱 ， 过 境 风沙 流 停 积 ， 形 成 深 色 床 面 上 的 浅 色 浮 沙 片 。 由 于 两 侧 
线形 沙丘 对 风 产 生 阻 力 ， 愈 到 丘 间 走廊 中 心 ， 风 速 愈 大 ， 所 以 形成 的 浅 色 浮 沙 片 呈 现 
为 向 西南 方向 凸 出 的 舌 状 ， 形 成 库 姆 塔 格 沙漠 的 独特 景观 。 浅 色 浮 沙 片 整体 上 排列 有 
序 ， 在 遥感 影像 上 十 分 壮观 清晰 ， 酷 似 从 线形 沙丘 〈 羽 管 ) 向 两 侧 伸 出 的 羽毛 ， 使 一 
些 研究 者 将 其 误 称 为 羽毛 状 沙丘 。 这 在 第 7 章 关 于 羽毛 状 沙丘 的 讨论 已 做 了 详细 分 
析 。 卫 星 影像 上 显示 出 罗布 泊 神 秘 的 大 耳 杀 也 是 色彩 对 比 的 反映 。 

雅 丹 地 和 貌 由 湖 相 沉积 物 和 沙丘 沙 互 层 组 成 ， 颗 粒 较 细 ， 颜 色 较 浅 ， 而 雅 丹 谷 及 周 
闭 的 戈壁 则 是 经 长 期 风蚀 留 下 的 粗 沙 和 砾石 ， 颜 色 较 深 ， 所 以 雅 丹 和 雅 丹 谷 形成 明显 
的 颜色 对 比 ， 而 且 相互 衬托 ， 相 得 益 彰 ， 使 雅 丹 地 貌 更 为 美丽 壮观 。 以 “舰队 出 海 ” 命 
名 的 雅 丹 地 质 公园 核心 景区 就 是 由 雅 丹 〈 舰 队 ) 和 雅 丹 谷 〈 海 水 ) 间 较 大 的 颜色 反差 千 
成 的 视觉 效果 (图 11-4) ， 经 过 艺术 家 创作 形成 的 图 片 更 将 “舰队 出 海 ”体现 得 淋漓 尽 
致 。 沙 丘 对 光线 特殊 的 反照 特征 使 月 光 下 和 日 出 日 落 时 沙丘 的 色彩 格外 美丽 (图 11-11)。 
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图 11-11 沙漠 月 夜 和 日 出 


Fig. 11-11 Moon night and sunrise in desert 


6. 层次 特征 


库 姆 塔 格 沙漠 的 沙丘 单 体 和 组 合 形态 丰富 多 样 ， 有 新 月 形 沙丘 及 沙丘 链 、 复 杂 纵 

向 沙 山 、 线 状 沙丘 、 格 状 沙丘 、 平 沙 地 、 灌 从 沙 堆 、 复 合 / 复 杂 星 垄 状 沙 山 、 树 校 状 

沙丘 、 复 合 横向 沙 山 、 星 状 (金字塔 沙丘 和 沙 山 、 反 问 沙 丘 、 新 月 形 沙 垄 等 沙丘 类 
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型 ， 还 有 最 为 独特 的 羽毛 状 斑 图 。 在 不 同类 型 的 沙丘 占 主导 地 位 的 区 域 ， 沙 漠 呈 现 出 不 
同 的 美景 。 

库 姆 塔 格 沙 澳 景观 的 空间 结构 可 分 为 宏观 结构 、 中 观 结构 和 微观 结构 3 个 欣赏 尺 
度 和 层次 。 从 宏观 上 看 ， 库 姆 塔 格 沙漠 呈现 出 一 望 无 际 的 辽阔 景色 。 在 无 风 的 时 候 ， 
库 姆 塔 格 沙 漠 静 如 处 子 ,，“ 大 济 孤 烟 直 ， 长 河 落日 加 ”的 壮丽 风光 是 沙漠 雄 美 的 静态 
表现 。 在 有 大 风 的 时 候 ， 库 姆 塔 格 沙 沉 激 汤 如 大 海 ,“ 沙 瀑布 ”如 海 涛 商铺 澎 涯 ， 风 
夹带 着 细 沙 狼 奔 系 突 ， 是 沙漠 雄 美的 动态 表现 。 库 姆 塔 格 沙 并 北部 约 4 000km 范围 
内 分 布 着 线形 沙 乒 和 丘 间 与 线形 沙丘 近乎 垂直 的 浮 沙 片 构成 的 酷似 “羽毛 ”的 图 案 ， 
线形 沙 癸 被 称 为 “ 羽 管 >?， 而 丘 间 浮 沙 片 被 为 “羽毛 ”。 库 姆 塔 格 沙漠 整体 上 像 一 把 大 
扇子 覆盖 在 阿尔 金山 北 莫 的 洪 积 冲击 户 上 ， 具 有 其 他 沙漠 所 不 具有 的 独特 景观 。 宽 阔 
的 丘 间 地 为 开展 丰富 多 彩 的 大 范围 、 大 规模 沙漠 旅游 活动 提供 了 充足 空间 。 

从 中 观 上 看 ， 库 姆 塔 格 沙漠 中 的 沙丘 形态 各 异 ， 精 彩 纷 呈 。“ 假 羽毛 ”沙丘 近乎 
平行 的 线形 沙丘 呈现 出 韵律 美 ， 而 由 地 表明 暗 相 间 的 沉积 物 反照 率 对 比 形 成 的 “ 假 羽 
毛 ” 则 呈现 出 静 谥 的 柔美 。 新 月 形 沙丘 高 度 适中 ， 形 如 弯 月 ， 清 白 的 沙子 如 月 光 内 
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被 分 割 得 有 棱 有 角 ， 在 蓝天 的 掩映 下 分 外 伟岸 ， 鸣 沙 山 即 是 典型 的 金字 塔 型 沙丘 。 

从 微观 上 看 ， 首 先是 沙 波纹 的 线条 美 令 人 心醉 。 沙 波纹 是 因 风 力作 用 而 在 沙丘 夫 
面 形成 的 各 种 波纹 形态 。 库 姆 塔 格 沙 漠 的 沙 波纹 有 直线 状 、 伦 曲 状 、 链 状 、 天 状 和 新 
月 状 等 5 种 类 型 ， 优 美的 线条 见证 了 风 的 足迹 ， 显 示 出 沙漠 的 灵动 美 ， 波 浪 一 样 的 纹 
路 ,仿佛 上 帝 随手 勾画 的 曲线 。 沙 波纹 反映 出 沙漠 出 奇 的 安静 与 优美。 


7. 残缺 特征 


“残缺 ”与 “完美 ”相对 ， 是 事物 表象 的 破坏 或 者 不 完美 。 残 缺 是 一 种 现象 ， 世 
间 万 物 极 少 完 美 。 有 趣 的 是 ， 美 学 研究 者 却 将 残缺 应 用 于 美学 领域 ， 提 出 所 谓 的 残缺 
Æ ( 段 汉 明 ，2010) 。 残 缺 美 被 认为 是 一 种 理论 ， 是 残缺 的 表象 在 认识 上 的 升华 。 残 
缺 美 在 美学 领域 大 抵 可 以 分 为 两 种 。 狭 义 的 残缺 美 是 大 部 分 人 认同 的 一 些 非 人 为 或 非 
故意 所 致 的 残缺 ， 人 们 在 这 种 残缺 中 或 寄情 于 物 ， 或 发 挥 想象 ， 由 此 而 美 。 广 义 的 残 
缺 美 则 为 因 残 缺 而 美 ， 即 有 残缺 之 处 ， 不 论 是 残缺 局 部 ， 还 是 残缺 整体 ， 在 残缺 中 都 
能 体味 到 美 。 

库 姆 塔 格 沙漠 的 残缺 美 随处 可 见 。 雅 丹 地 和 瑶 是 长 期 风蚀 和 水 蚀 的 残留 物 ， 由 于 残 
缺 ， 形 成 了 各 种 各 样 的 形态 ， 人 们 在 其 残缺 中 发 挥 想 象 空间 ， 产 生 许多 “如 采 ”， 如 
果 没 有 残缺 会 是 什么 ， 会 是 艾 壁 、 盐 碱 地 还 是 沙丘 ? 为 什么 会 残缺 呢 ? 是 风 还 是 水 的 
侵蚀 使 之 残缺 ”残缺 部 分 的 物质 到 哪里 去 了 ? 同样 ， 我 们 在 沙漠 北部 的 线形 沙丘 区 发 
现 ， 线 形 沙丘 有 的 比较 长 直 ， 有 的 比较 曲折 多 起 优 ， 有 的 则 很 得。 线形 沙丘 间 走 廊 有 
的 较 率 ， 有 的 很 宽阔 。 同 样 我 们 会 问 ， 为 什么 沙丘 在 延伸 过 程 中 会 突然 中 断 ? 为 什么 
另 一 个 线形 沙丘 在 丘 间 走 廊 会 突然 出 现 ? 为 什么 在 经 过 密集 的 线形 沙丘 区 之 后 ， 匡 间 
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地 又 会 豁然 开阔 ? 对 这 些 为 什么 的 回答 促使 我 们 对 许多 科学 问题 深入 思考 。 在 第 8 
章 ， 我 们 曾 用 缺陷 密度 来 表征 线形 沙丘 的 残缺 ， 正 是 利用 线形 沙丘 的 残缺 特征 ， 尝 试 
解决 了 在 风沙 地 貌 学 研究 中 尚 束手无策 的 沙丘 形成 时 间 问 题 。 沙 漠 南 部 被 洪水 切割 而 
残缺 ,那么 ， 假 如 没有 这 些 沟谷 ， 沙 丘 形态 将 是 什么 ?还 会 形成 高 大 小山 么 ?所 以 ， 
利用 残缺 ， 我 们 能 够 深入 思考 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 狐 的 影响 因素 。 残 缺 美的 例子 还 可 
以 举 很 多 。 所 以 ， 对 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 的 残缺 特征 要 给 予 足够 的 重视 。 对 于 客观 
事物 ， 每 个 人 根据 自己 的 认识 ， 都 会 在 脑海 中 形成 一 个 印象 ， 即 “格式 塔 *。 当 我 们 
看 到 的 事物 与 心目 中 的 “格式 塔 ” 吻合 时 ， 便 不 会 对 其 产生 太 深 的 印象 ， 从 而 被 我 们 
忽视 。 相 反 ， 当 看 到 的 事物 与 “格式 塔 ” 相 冲突 时 ， 反 而 会 引起 视觉 关注 ， 原 则 上 冲 
突 越 强 ， 引 起 关注 的 程度 越 高 ， 记 忆 越 深 。 


8. 线条 特征 


线条 特征 是 风沙 地 貌 的 突出 特征 之 一 ， 也 是 吸引 艺术 家 以 风沙 地 貌 为 创作 主题 的 
重要 因素 。 王 维 诗 “ 大 漠 孤 烟 直 ， 长 河 落日 圆 ”就 体现 着 线条 美 : 一 望 无 际 的 大 演 
上 ， 纵 的 是 烟 ， 横 的 是 河 ， 圆 的 是 落日 ， 线 条 简约 ， 物 态 毕 现 。 大 多 数 风沙 地 貌 类 型 
的 命名 基本 上 是 依据 线条 特征 来 命名 的 ， 如 新 月 形 沙 丘 、 线 形 沙丘 、 星 状 沙丘 或 金子 
塔 沙丘 等 名 称 本 身 就 突出 了 沙丘 的 线条 特征 。 雅 丹 在 维吾尔 语 中 意 为 “ 陡 壁 小 丘 ”， 
突出 其 垂直 线条 特征 。 库 姆 塔 格 沙漠 风沙 地 貌 体 现 的 线条 特征 有 水 平 线 、 垂 直线 、 侍 
线 和 曲线 等 。 雅 丹 地 瑶 顶 部 和 线形 沙丘 的 线条 特征 以 水 平 线 为 主 ， 能 传达 出 一 种 恬 
静 、 闲 适 、 安 逸 、 平 和 、 广 阔 的 情感 。 雅 丹 壁 和 沙漠 峡谷 等 的 线条 特征 以 垂直 线 为 
主 ， 有 生长 感 和 重心 稳定 的 特点 ， 有 利于 表现 一 种 庄重 、 崇 高 、 固 执 、 权 威 、 严 成 的 
视觉 印象 。 星 状 沙 丘 沙 养 的 线条 特征 以 斜 线 为 主 ， 因 具有 不 确定 性 ， 它 形成 运动 、 过 
敏 、 不 安 、 连 绵 不 断 的 纵深 感 或 强 有 力 的 对 立 因素 。 自 下 往 上 看 ， 有 具有 一 种 上 升 的 印 
象 ， 预 示 着 发 展 、 前 进 、 活 力 ， 给 人 以 乐观 的 感受 。 而 自 上 往 下 看 ， 给 人 产生 下 降 的 
感觉 ， 有 训 退 、 艰 难 等 悲观 的 气氛 。 新 月 形 沙丘 、 新 月 形 沙丘 链 和 复合 新 月 形 沙 丘 等 
的 线条 特征 以 曲线 为 主 ， 具 有 迁 回 和 自由 、 活 泼 的 特点 ， 给 人 的 心理 感 党 具有 含 荔 、 
优雅 、 丰 满 、 柔 软 等 特性 。 

敦煌 著名 旅游 景点 月 牙 泉 也 是 以 其 酷似 月 牙 的 曲线 特征 吸引 游客 。 月 牙 囚 ， 古 称 
“沙井 >， 俗 名 “ 药 泉 ?， 自 汉 朝 起 即 为 “敦煌 八景 ”之 一 ， 得 名 “月 朱 晓 澈 ”。 月 下 果 
南北 长 近 100 m， 东 西 宽 约 25 m， 泉 水 东 深 西 浅 ， 最 深 处 约 Sm, SMA, Ain 
得 名 ， 有 “沙漠 第 一 泉 ” 之 称 。 月 牙 泉 的 源头 是 党 河 ， 依 靠 河水 的 不 断 充 便 ， 在 四 面 
黄 沙 的 包围 中 ， 泉 水 竟 也 清澈 明丽， 且 千 年 不 润 ， 实 属 神奇 。 


9. eH 


库 姆 塔 格 沙漠 风 沙 地 貌 的 听觉 特征 主要 表现 在 鸣 沙 山 的 鸣 沙 和 雅 丹 地 奈 公 园 的 怪 
异 声音 。 鸣 沙 是 会 发 声 的 沙子 ， 鸣 沙 现 象 普遍 存在 ， 在 美国 的 长 岛 、 马 萨 诸 塞 湾 、 威 
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尔 斯 西岸 ， 丹 麦 的 波恩 贺 尔 姆 岛 ， 波 兰 的 科 尔 堡 以 及 巴西 、 智 利 、 亚 洲 与 中 东 的 一 些 
沙滩 、 沙 漠 都 会 发 出 奇 音 妙 声 。 中 国有 四 大 鸣 沙 地 : 第 一 处 即 是 古 著 《 太 平 御 览 、 
《大 正 藏 》 所 载 的 敦煌 鸣 沙 山 ， 又 叫 雷 音 门 ， 第 二 处 是 内 蒙古 巴 丹 吉林 沙漠 ;第 三 处 
是 竺 可 桢 在 《沙漠 里 的 奇怪 现象 一 文中 描述 过 的 宁夏 中 卫 县 沙 坡 头 黄河 岸 边 的 鸣 沙 
山 ; 第 四 处 是 内 蒙古 达 拉 特 旗 (包头 市 附近 ) 南 25km， 库 布 齐 沙漠 罕 台 川 (黄河 支 
流 ) 两 岸 的 响 沙 湾 ， 又 叫 “ 银 肯 响 沙 ”。 鸣 沙 声音 多 种 多 样 ， 在 美国 夏威夷 群岛 的 高 阿 
夷 岛 上 的 沙子 ， 会 发 出 一 阵 阵 好 像 狗 叫 一 样 的 声音 ， 所 以 人 们 称 它 是 “ 犬 喘 沙 ”。 苏 格 
兰 爱 格 岛 上 的 沙子 却 能 发 出 一 种 尖锐 响亮 的 声音 ， 就 好 像 食指 在 拉 紧 的 丝 弦 上 弹 了 一 
下 。 从 中 国 的 鸣 沙 山上 滚 下 来 沙子 像 竺 可 桢 描述 的 那样 “发 出 艇 隆 的 巨 响 ， 像 打雷 一 
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迷人 之 处 。 

敦煌 鸣 沙 山 位 于 敦煌 城南 约 5km 处 ， 东 起 莫 高 富 崖 顶 ， 西 接 党 河水 库 ， 整 个 山 
体 由 细 米 粒状 黄 沙 积聚 而 成 ， 狂 风 起 时 ， 沙 山 会 发 出 巨大 的 响声 ， 被 描述 为 “天 地 奇 
响 ， 自 然 妙 音 ”。 轻 风 吹 拂 时 ， 又 似 管弦 丝竹 。 对 久居 城市 、 生 活 在 噪声 环境 中 的 人 
来 说 ， 去 自然 界 欣赏 这 种 天 然 的 交响 乐 ， 无 疑 是 一 种 极 大 的 享受 。 


11.1.2 社会 经 济 、 文 化 和 科学 价值 
1。 社会 经 济 价值 


库 姆 塔 格 沙漠 最 突出 的 社会 经 济 价值 是 其 丰富 的 光 能 资源 和 风能 资源 为 发 展 沙 产 
业 提 供 了 得 天 独 厚 的 条 件 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 人 类 对 沙漠 的 认识 出 现 了 飞 
跃 ， 由 单纯 的 避 阻 风沙 危害 发 展 为 充分 利用 沙漠 的 资源 优势 ， 发 展 沙 产业 ， 实 践 钱 学 
森 的 伟大 构想 。 

沙 区 光 能 资源 丰富 ， 但 利用 率 很 低 。 植 物体 总 干 物 质 中 ， 有 90%~9% ED 
利用 太阳 辐射 能 中 的 有 效 辐射 ， 通 过 光合 作用 形成 的 。 因 此 ， 太 阳 能 辐射 能 的 多 少 和 
利用 率 的 高 低 与 植物 产量 的 关系 很 大 。 就 全 国 比较 而 言 ， 沙 区 的 光 能 资源 是 丰富 的 ， 
年 辐射 总 量 为 543. 4 一 668. 8 kJ .cm ， 是 四 川 贫 地 的 1. 5 入。 其 季 市 性 分 配 以 夏 李 
最 多 ， 约 占 34%， 与 水 热 配合 协调 ， 有 利于 绿色 植物 产量 的 提高 。 光 质 优 越 ， 短 波 
光 的 比值 随 海 拔高 度 的 增加 而 显著 增加 。 其 中 紫外 光 (小 于 0. 382 pm) 约 占 总 辐射 
的 3. 5%， 是 长 江 下 游 地 区 的 两 倍 ， 具 有 很 强 的 杀菌 能 力 ， 因 此 沙 区 的 农作物 、 牧 
音 、 林 木 和 牲 瘟病 害 较 少 。 紫 蓝光 (0. 382~0.526 pm) 约 占 总 辐射 的 18.2%， 是 长 
江 下 游 的 1.5 倍 ， 能 促进 蛋白 质 的 合成 ， 因 而 沙 区 绿色 植物 粗 蛋 白 含量 相对 较 高 ， 富 
含 营养 。 日照 充 足 相 对 补偿 了 温度 的 不 足 ， 有 利于 绿色 植物 积累 干 物 质 。 年 日 照 时 数 
2 600 一 3 400 h， 是 四 川 盆 地 的 2 一 3 倍 ， 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 的 日 照 百分率 更 是 高 达 
75%。 但 自前 ,包括 库 姆 塔 格 沙漠 在 内 的 中 国 沙 区 光 能 利用 率 低 一 般 为 0.1% 一 
0.2 中 ， 中 西部 的 干草 原 和 荒漠 地 区 ， 由 于 植被 稀 蕊 然 小 ， 利 用 率 低 于 0.1%， 增 加 
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林 草 覆 被 率 和 选用 大 穗 大 粒 型 农作物 品种 是 提高 光 能 利用 率 的 有 效 途 径 。 如 果 把 光 能 
利用 率 提高 到 1% 的话 ， 农 作物 和 牧草 产量 可 以 提高 3 倍 以 上 ， 由 此 可 见 ， 沙 区 的 光 
合生 产 潜 力 很 大 。 因 此 ， 在 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 ， 采 用 高 科技 和 现代 的 研究 成 果 ， 改 善 
生物 所 必须 的 生长 条 件 ， 提 高 太阳 能 的 利用 率 是 一 项 非常 重要 的 增产 、 增 收 的 有 效 途 
径 。 在 “多 采光 、 少 用 水 、 新 技术 、 高 效益 ”的 沙 产 业 技 术 方 针 指 导 下 ， 库 姆 塔 格 沙 
漠 地 区 的 潜在 社会 经 济 效益 前 景 广阔 。 

充分 利用 光照 资源 ， 敦 煌 已 还 开 坚 实 的 步伐 。 敦 煌 光 热 资源 充足 ， 全 年 日 照 时 数 
为 3 246.7 h， 太 阳 年 辐射 总 量 643 多。cm“， 在 中 国 沙漠 地 区 是 较 高 者 ， 全 年 日 平 
均 光 照 时 数 8. 9 h 左右 ， 且 云 量 雨量 少 ， 大 气 透明 度 高 ， 是 中 国 国内 太阳 能 源 丰 富 的 
一 类 地 区 之 一 。 同 时 ， 敦 煌 地 区 荒漠 戈壁 广 布 ， 地 势 平坦 开 阔 ， 未 利用 土地 众多 ， 仅 
敦煌 市 内 国道 215 线 以 北 的 戈壁 滩 上 可 开发 利用 的 面积 约 5 000km* 。 初 步 测 算 ， 洪 
在 光伏 发 电 装机 容量 1. 36 亿 kW， 年 发 电量 可 达 2 000 亿 kW。h， 是 大 规模 建设 大 型 
太阳 能 发 电厂 的 理想 战略 开发 地 区 。 所 以 ， 敦 煌 市 提出 建设 “大 省 光电 城 "， 打 造 中 
国 太 阳 能 光伏 发 电 基 地 的 宏伟 战略 。2009 年 ， 敦 煌 市 两 个 10 MW 光伏 并 网 发 电 项 日 
开始 建设 ， 目 前 已 并 网 发 电 ; 2010 年 5 月初， 国务院 办 公 打 发 布 《 关 于 进一步 支持 
甘肃 经 济 社 会 发 展 的 若干 意见 》 要 求 : “加 快 以 敦 烛 为 重点 的 太阳 能 发 电 示 范 基地 ， 
力争 到 2020 年 建成 百 万 千瓦 级 以 上 太阳 能 发 电 基 地 。” 按 照 敦煌 市 的 规划 ， 到 2015 
年 ， 敦 煌 市 的 光伏 发 电 装 机 容量 将 达到 100 万 kW， 太 阳 能 热 发 电 装 机 容量 达到 50 
万 kW， 风 力 发 电 装 机 容量 达到 100 万 kW， 调 峰 电源 装机 容量 达到 32 万 kW。 到 
2025 年 ， 将 全 面 建成 “ 千 万 千瓦 级 太阳 能 发 电 城 ”和 “太阳 能 利用 示范 城 ”。 


2. 文化 价值 


沙漠 的 文化 价值 已 得 到 许多 学 者 的 承认 ， 甚 至 有 “文明 是 沙漠 献 给 人 类 的 礼物 ” 
的 断言 ( 单 之 著 ，2007) ， 四 大 文明 古国 ， 埃 及 、 巴 比 伦 、 印 度 、 中 国 的 文明 发 源 地 
都 在 沙漠 的 边缘 。 埃 及 在 撒哈拉 大 沙漠 的 东 缘 ， 古 巴比伦 文明 所 在 的 两 河流 域 紧邻 沙 
特 阿 拉 伯 的 大 沙漠 ， 印 度 文明 起 源 于 印度 河 平原 ， 与 塔 尔 大 沙漠 相伴 ， 中 华文 明 发 溪 
于 黄土 高 原 ， 它 的 北面 是 毛乌素 沙 地 和 库 布 齐 沙漠 ， 西 北面 是 腾 格 里 沙漠 、 巴 丹 吉 林 
沙漠 与 乌 兰 布 和 沙漠 。 

沙漠 的 于 旱 使 得 物质 难 坏 易 存 。 我 们 知道 ， 微 生物 的 分 解 作用 使 物品 腐烂 ， 转 化 
为 其 他 物质 ， 而 干旱 使 得 分 解 者 〈 微 生物 ) 的 分 解 效率 大 大 降低 ， 比 如 在 湿润 的 江南 
地 区 10 天 就 能 分 解 完 的 物质 ， 在 干旱 的 西北 地 区 可 能 10 年 也 不 能 完全 分 解 。 在 绸 
菌 、 均 菌 等 微生物 的 生存 和 繁殖 过 程 中 ， 水 是 至 关 重 要 的 ， 水 分 的 缺乏 ， 使 得 干旱 区 
的 微生物 难以 大 量 繁殖 。 沙 漠 地 区 降水 量 远 小 于 蒸发 量 ， 因 此 空气 非常 干燥 ， 缺 乏 水 
分 。 敦 煌 藏 经 洞 发 现 的 大 量 精美 画册 、 文 书 、 经 卷 让 世界 震撼 ， 敦 煌 的 壁画 、 泥 塑 千 
年 过 去 了 ， 依 然 棚 棚 如 生 。 但 是 很 少 人 想到 敦煌 之 所 以 有 如 此 伟大 之 发 现 ， 还 是 要 感 
谢 沙 漠 。 没 有 干旱 的 沙漠 气候 ， 那 些 珍 宝 早 就 被 微生物 分 解 ， 不 知 参 与 几 轮 物质 的 循 
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环 了 。 由 于 沙漠 的 干旱 气候 ， 玉 门 关 、 阳 关 、 汉 长 城 及 基 烽 煤 在 2000 多 年 后 仍然 屹 
立 在 戈壁 中 。 

敦煌 绿洲 和 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 的 极端 干旱 环境 使 其 共同 承载 了 厚重 的 历史 文化 ， 
丝绸 之 路 、 莫 高 富 、 阳 关 、 玉 门 关 和 汉 长 城 是 历史 文化 的 主要 承载 者 。 古 代 丝 绸 之 路 
有 五 六 条 路 通 向 现在 的 西亚 ， 每 一 条 路 都 要 经 过 敦煌 ， 出 敦煌 之 后 经 过 库 姆 塔 格 沙漠 
边缘 (K 11-12) ， 交 通 上 的 重要 地 位 ， 使 很 多 文化 沉淀 在 这 个 地 方 。 强 烈 隆 升 的 青 
藏 高 原 和 和 干旱 气候 形成 了 阿尔 金山 和 祁连山 北 翘 巨 厚 的 玉 门 砾 岩 和 酒泉 砾 岩 沉积 ， 莫 
高 宣 即 开 羡 在 酒泉 砾 岩 上 ， 成 为 中 国 古 代 文 明 最 具 权威 性 的 历史 标本 。 莫 高 宙 的 壁画 
目前 保存 如 此 完好 ， 除 了 与 绘画 颜料 和 技术 有 关外 ， 与 长 期 干旱 的 气候 环境 和 多 年 为 
风沙 和 尘封 有 很 大 关系 。 现 今 的 莫 高 帘 壁 画 暴 露 于 大 气 中 ， 特 别 是 在 向 游人 开放 之 后 ， 
保护 的 难度 在 加 大 。 有 人 做 过 一 个 试验 ， 如 果 让 40 个 人 在 洞 窗 中 呆 上 37 分 钟 ， 空 气 
中 的 温度 、 湿 度 及 二 氧化 碳 含量 就 超过 了 正常 含量 的 6 倍 。 


wp to 1, EFF 


0 20 40 60 80km 
a ee es 





91°E 92°E 
图 11-12” 库 姆 塔 格 沙 江北 缘 的 古代 丝绸 之 路 路 线 图 ( 据 夏 训 诚 ，1987) 
Fig, 11-12 The routes of ancient Silk Road passing the northern edge 
of the Kumutagh Desert 
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沙漠 环境 不 仅 使 玉 门 关 、 阳 关 、 汉 长 城 等 古迹 得 以 保存 ， 而 且 激 发 人 们 对 历史 的 
BB. “Se EAS, KIRA. AAMA, BOAR.” JH 
代 王 之 澳 的 《 凉 州 词 》 诗 中 那 悲壮 苍凉 的 情绪 ， 引 发 人 们 对 玉 门 关 这 座 古 老 而 富有 神 
奇 传说 关 塞 的 向 往 。 另 一 位 唐 代 许 人 王 维 的 《 滑 城 曲 》 “渭城 朝 雨 温 轻 侍 ， 客 舍 青 青 
柳 色 新 。 劝 君 更 尽 一 杯 酒 ， 西 出 阳 关 无 故人 。” 连 接 了 咸阳 古城 与 西域 ， 道 出 在 盛 唐 
人 心目 中 令 人 向 往 的 壮举 。 这 些 脸 灸 人 口 的 千古 佳 句 ， 在 某 种 意义 上 可 以 认为 是 库 姆 
塔 格 沙漠 独特 环境 造就 的 人 类 文化 遗产 。 


3. 科学 价值 


库 姆 塔 格 沙漠 是 中 国 以 往 沙漠 科学 考察 留 下 的 空白 ， 所 以 对 其 研究 可 以 填补 沙漠 
科学 的 空白 ， 但 库 姆 塔 格 沙漠 特殊 的 地 理 位 置 、 地 理 环境 和 风沙 地 貌 使 其 具有 特别 的 
科学 意义 。 首 先 ， 库 姆 塔 格 沙漠 是 研究 青藏 高 原 在 亚洲 中 部 干旱 区 形成 中 作用 的 理想 
场所 。 自 19 世纪 末 以 来 ， 亚 洲 中 部 干旱 区 就 引起 了 国际 地 学 界 许 多 著名 科学 家 的 注 
意 ， 围 绕 亚洲 中 部 气候 变 干 和 “丝绸 之 路 ”的 兴衰 原 因 等 问题 展开 了 旷日持久 的 争论 
( 李 青 均等 ，1994) 。 由 于 青藏 高 原 的 高 大 地 形 和 广阔 面积 ， 它 必然 对 亚洲 的 大 气 环流 
和 气候 有 重要 影响 ， 至 少 阻挡 了 从 印度 洋 来 的 水 汽 和 西伯 利 亚 冷 空 气 的 南下 ; 同时 ， 
由 于 高 原 的 动力 和 热力 作用 ， 在 一 定 程度 上 改变 了 区 域 大 气 环流 等 。 但 是 长 期 以 来 ， 
关于 晚 新 生 代 亚洲 中 部 干旱 气候 发 展 的 驱动 机 制 至 少 有 两 种 解释 ， 一 是 青藏 高 原 的 隆 
升 控制 着 亚洲 中 部 的 干旱 化 过 程 ， 随 着 高 原 的 阶段 性 隆 升 亚洲 干旱 气候 逐步 增强 ; 二 
是 晚 新 生 代 全 球 变 冷 直 接 驱动 着 亚洲 变 干 ， 全 球 变 冷 是 主导 因素 〈 鹿 化 煜 等 ，2008) 。 
库 姆 塔 格 沙漠 处 于 “亚洲 干 极 >”， 又 在 青藏 高 原 北部 边缘 的 阿尔 金山 山 蕴 ， 如 果 青 藏 
高 原 对 亚洲 中 部 干旱 区 的 形成 具有 作用 的 话 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 反应 会 更 敏感 ， 记 录 更 
直接 可 靠 ， 可 是 ， 目 前 这 方面 的 研究 工作 却 很 少 。 

其 次 ， 是 揭示 罗布 泊 地 区 环境 演化 的 一 面 镜子 。 罗 布 泊 洼 地 位 于 库 姆 塔 格 沙漠 西 
北 ， 自 19 世纪 中 叶 以 来 ， 一 直 是 科学 探险 和 考察 的 热点 问题 ， 关 于 其 科学 争论 一 直 
没有 停息 。 随 着 中 国 西 部 大 开发 战略 的 实施 ， 罗 布 泊 科 学 研究 再 度 受 到 科学 界 的 重视 
( 夏 训 诚 等 ，2005)， 但 目前 争论 的 科学 问题 愈 来 愈 多 ， 其 中 包括 罗布 泊 环 状 盐 壳 ， 即 
“大 耳 打 ”的 形成 和 干 润 时 间 、 环 境 变 迁 、 罗 布 泊 是 否 游 移 、 雅 丹 地 貌 的 形成 、 楼 兰 
古城 衰亡 的 原因 、 河 西 走廊 的 河流 ， 如 朴 勒 河 与 罗布 泊 的 关系 等 ， 关 于 每 一 个 问题 都 
可 以 列 出 多 种 说 法 。 库 姆 塔 格 沙漠 与 罗布 泊 是 一 个 问题 的 两 个 方面 ， 所 以 ， 库 姆 塔 格 
沙漠 风沙 地 貌 的 形成 与 演变 可 以 折射 出 罗布 泊 的 环境 变迁 ， 而 以 往 的 研究 者 将 关注 的 
重点 集中 在 罗布 泊 ， 忽 视 了 库 姆 塔 格 沙漠 研究 。 

第 三 ， 能 够 验证 和 拓展 风沙 地 貌 学 理论 。 风 沙 地 貌 的 理论 大 都 来 自 区 域 风沙 地 貌 
研究 ， 由 于 目前 ， 风 沙 地 貌 学 者 仅 对 世界 范围 内 的 个 别 沙 漠 开 展 了 系统 的 研究 ， 所 以 
得 出 的 理论 很 不 完善 。 研 究 区 域 的 扩大 ， 特 别 是 一 些 未 知 独特 风沙 地 貌 类 型 的 发 现 对 
丰富 和 完善 风沙 地 貌 学 意义 更 大 。 本 书 第 5 章 、 第 7 章 和 第 8 章 表明 ， 库 姆 塔 格 沙漠 
独特 的 羽毛 状 斑 图 曾 被 误 认为 是 羽毛 状 沙 斤 ， 具 有 独特 的 艳 状 线性 沙丘 、 北 部 线形 沙 
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丘 区 具有 独特 的 地 狐 格 局 、 沙 漠 内 部 有 独特 的 风蚀 地 和 狐 类 型 一 一 座 砾 奢 ， 火 星 上 也 有 
类 似 的 沙砾 磺 报 道 。 对 这 些 独 特 风沙 地 貌 类 型 的 研究 将 获得 新 的 认识 ， 从 而 丰富 和 完 
善 现 有 风沙 地 貌 学 理论 ，。 





11.2 旅游 开发 
11.2.1 旅游 开发 的 意义 


风沙 地 貌 遗 产 是 特殊 的 旅游 资源 ， 积 极 开发 库 姆 塔 格 沙 漠 地 区 的 风沙 地 貌 资 源 ， 
既 有 利于 该 区 域 人 地 关系 的 和 谐 沉 进 ， 又 有 利于 全 面 推进 该 区 域 旅游 业 的 可 持续 发 
展 ， 具 有 重要 的 旅游 开发 意义 。 


1. 丰富 旅游 活动 形式 


随 着 旅游 者 旅游 需求 的 日 益 多 样 化 ， 传 统 的 以 城市 、 古 迹 、 名 山 、 大 川 等 为 游览 
内 容 的 旅游 ， 已 不 能 满足 旅游 业 发 展 的 需要 。 库 姆 塔 格 地 区 的 风沙 地 貌 遗 产 可 开展 丰 
Bie, MURR. BS, WIRES, UREA. VREI, WRR 
水 ， 沙 漠 中 观 星 赏 月 ， 探 访 沙漠 游牧 民族 ， 游 览 沙 漠 “ 鸟 湖 ”、“ 鱼 湖 ” 以 及 观 贰 古代 
岩画 等 。 开 发 库 姆 塔 格 地 区 的 风沙 地 貌 资源 ， 既 可 满足 不 同 层次 游客 的 需要 ， 开 展 多 
种 形式 和 内 容 的 旅游 活动 ， 使 旅游 者 尽情 领略 沙漠 孤 寞 的 野趣 ， 又 可 使 旅游 者 感受 大 
汉 、 驼 铃 、 夕 阳 、 月 夜 、 秋 风浪 漫 的 情调 ,符合 现 代 旅 游 者 追求 “ 非 现 代 ”、“ 原 始 
性 ”等 新 异 旅游 产品 的 精神 需要 o 


2。 环 境 教育 


澳大利亚 著名 环境 教育 家 M. A. Lucas 提出 ， 环 境 教育 的 模式 包括 “关于 坏 境 的 
教育 ?、“ 在 环境 中 的 教育 ”和 “为 了 环境 的 教育 ”。 对 库 姆 塔 格 风沙 地 貌 遗 产 进行 旅 
游 开 发 ， 可 在 该 地 区 有 效 实施 “在 环境 中 的 教育 ”和 “为 了 环境 的 教育 ?， 弥 种 中 国 
环境 教育 偏 于 强调 “关于 环境 的 教育 ”的 缺陷 ， 通 过 对 沙漠 、 雅 丹 、 戈 壁 形成 机 制 的 
实地 了 解 和 对 或 优美 平静 、 或 气势 恢宏 、 或 扑朔迷离 的 风沙 地 貌 遗 产 的 亲临 感受 ， 
养 旅 游 者 ， 特 别 是 年 轻 一 代 旅 游 者 的 环境 价值 观 和 环境 审美 观 ， 创 造 个 人 、 和 群体 和 社 
会 对 待 环境 的 新 的 行为 模式 。 


3. 促进 旅游 相关 产业 发 展 


开发 库 姆 塔 格 沙漠 的 风沙 旅游 资源 ， 大 力 发 展 旅 游 业 ， 可 充分 发 挥 旅游 业 在 国民 

经 济 与 社会 发 展 中 的 关联 带动 作用 和 乘 数 效应 ， 带 动 当地 相关 产业 的 发 展 。 首 先 ， 风 
沙 地 貌 遗 产 旅游 资源 的 开发 ， 需 要 进行 必要 的 基础 设施 建设 ， 可 为 当地 居民 提供 大 量 
的 就 业 机 会 ， 提 高 农民 收入 ; 其 次 ， 旅 游 开 发 以 后 ， 会 带动 当地 住宿 、 和 餐饮 、 交 通 等 
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行业 的 发 展 ， 特 别 是 沙 产业 的 发 展 ， 也 可 以 借助 发 展 旅游 来 扩大 当地 农产品 的 知名 
度 ， 促 进 农 业 相 关 产 业 的 发 展 ， 最 终 实现 旅游 产业 与 相关 产业 同步 发 展 。 


4. 衬托 大 敦煌 旅游 形象 


库 姆 塔 格 沙漠 位 于 由 蒋 有 绪 院 士 牵头 的 “大 敦煌 生态 保护 与 区 域 发 展 战 略 ” 项 目 
划 定 的 “大 敦煌 ”地 区 内 。 大 敦煌 以 敦煌 市 为 中 心 ， 大 致 南 依 祁 连 山 ， 北 抵 马 法 山 ， 
西 达 罗布 泊 ， 东 接 嘉 峪 关 ， 面 积 约 15 万 km? 。 库 姆 塔 格 风沙 地 和 貌 资源 的 旅游 开发 ， 
有 助 于 打破 目前 市 场 对 敦煌 旅游 仅 限于 石 宣 “艺术 之 都 ”的 单纯 感知 形象 ， 改 变 敦 但 
旅游 存在 的 景点 数目 少 、 类 型 单调 、 参 与 性 不 强 、 游 客 数目 少 的 现状 ， 在 国际 和 国内 
市 场 形 成 “大 敦煌 ”地 区 的 “ 丝 路 明珠 ”综合 旅游 形象 ， 将 “大 敦 焊 ”打造 为 国内 外 
著名 的 旅游 目的 地 ， 使 “大 敦煌 ”成 为 “丝绸 之 路 ”国家 旅游 路 线 的 重要 组 成 部 分 。 


5. 提供 特种 旅游 环境 


特种 旅游 是 与 观光 旅游 、 度 假 旅游 和 商务 旅游 等 传统 旅游 和 常规 旅游 相对 应 ， 运 
应 市 场 需求 ， 为 满足 旅游 者 特殊 偏好 ， 而 产生 的 一 种 新 兴 旅 游 方式 ， 以 及 与 之 相应 所 
开发 的 新 兴 旅 游 产 品 。 特 种 旅游 偏重 于 个 性 化 ， 有 和 较 强 的 目的 性 ， 注 重 参 与 。 其 连续 
旅游 跨度 大 、 时 间 长 ， 旅 游 目的 地 具有 明显 的 复合 性 特征 ， 所 依赖 的 环境 具有 较 强 的 
原始 性 、 自 然 性 、 生 态 性 。 库 姆 塔 格 风沙 地 魏 资 源 可 为 开展 各 种 形式 的 特种 旅游 ， 如 
沙漠 探险 、 滑 沙 、 骑 骆驼 、 徒 步 穿 越 、 时 外 拓展 、 极 限 运动 、 热 气球 、 高 空 滑翔 、 科 
学 考察 、 摄 影 游 、 写 生 游 等 提供 良好 的 环境 。 


11.2.2 旅游 开发 的 方式 


库 姆 塔 格 沙 漠 的 风沙 地 貌 遗 产 旅游 资源 ， 有 的 可 以 开发 成 为 独 具 特 色 的 旅游 产 
品 ， 有 的 可 以 开发 为 新 颖 奇异 的 旅游 商品 ， 有 的 可 以 开发 为 旅游 节 事 活 动 。 旅 游 产品 
不 同 于 旅游 商品 ， 也 不 同 于 旅游 节 事 活动 。 旅 游 产 品 指 旅游 者 花费 了 一 定 的 时 间 、 费 
用 和 精力 所 换取 的 一 次 完整 的 旅游 经 历 〈 维 多 克 ， 密 德尔 敦 ，2001)， 也 指 旅游 经 党 
者 凭借 着 旅游 吸引 物 、 交 通 和 旅游 设施 ， 向 旅游 者 提供 的 用 以 满足 其 旅游 活动 需求 的 
全 部 服务 。 旅 游 商 品 是 指 由 旅游 活动 引起 旅游 者 出 于 商业 目的 以 外 购买 的 以 旅游 纪念 
品 为 核心 的 有 形 商 品 〈 苗 学 玲 ，2004)。 旅 游 节 事 活动 是 指 短期 发 生 的 由 时 间 周 期 、 
环境 /设施 、 管 理 和 人 员 构 成 的 独特 的 一 系列 活动 项 上 且 的 总 和 (Getz，1997)。 


1. 旅游 产品 


“(1) 沙漠 体验 旅游 产品 。 沙 漠 景 观 是 无 法 复制 和 转移 的 ， 因 此 是 具有 垄断 性 的 景 
观 资源 。 一 望 无 坦 的 沙漠 ， 金 黄 焰 眼 、 瀚 海 茫茫 的 沙丘 ， 能 够 带 给 游客 强烈 的 感官 刺 
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激 和 心灵 冲击 ， 可 以 开发 沙漠 体验 旅游 产品 ， 让 游客 通过 自己 的 眼 、 耳 、 男 、 舌 、 身 
等 感觉 右 官 和 触觉 器 官 ， 去 视听 、 品 昧 、 触 思 来 体验 沙漠 。 看 沙漠 的 浩瀚 无 边 和 似 海 
洋 波涛 起 伏 的 沙丘 和 沙 波纹 ， 听 无 风 时 沙漠 的 拔 静 无 声 与 有 风 时 的 呼 吓 与 怒吼 ， 感 觉 
沙子 在 指 闻 流 酒 的 顺畅 和 赤脚 踩 在 沙 地 上 的 或 冰冷 如 铁 或 炙热 如 吗 的 变化 。 

(2) 沙漠 气候 观光 旅游 产品 。 库 姆 塔 格 沙 漠 具 有 独特 的 气象 和 气候 特征 ， 可 以 开 
展 观 看 海 市 夺 楼 ， 观 看 大 风 吹 出 的 “ 沙 瀑布 "”， 体 验 沙 漠 的 高 温 、 干 燥 (“中国 旱 极 ”) 
和 导 夜 温差 ， 观 看 沙漠 日 出 和 日 落 的 壮丽 景象 ， 欣 赏 沙漠 月 夜 的 宁静 与 冷清 等 观光 体 
验 旅 游 活 动 。 游 客 可 以 目睹 蒸 雪 升腾 、 云 霞 染 日 、 晨 阳 融 冰 、 残 阳 冻 雪 的 荡 漠 阔 景 ， 
充分 感受 沙漠 的 大 美 。 

(3) 沙 山 、 沙 后 观光 旅游 产品 。 库 姆 塔 格 沙漠 中 的 沙丘 类 型 多 样 ， 形 成 奇异 的 沙 
漠 风 光 ， 具 有 极 高 的 欣赏 价值 ， 可 以 开发 观光 旅游 产品 ， 游 客 可 以 观看 不 同类 型 、 不 
同 规模 的 沙丘 ， 仔 细 欣 赏 沙 波纹 及 其 变化 过 程 ， 倾 听 鸣 沙 的 奇妙 声音 ， 体 验 赤 脚 踩 
沙 、 滑 沙 的 乐趣 等 。 

(4) 沙漠 水 体 、 湿 地 生态 观光 旅游 产品 。 库 姆 塔 格 沙漠 中 有 河流 、 湿 地 和 和 湖 注 ， 
均 是 开展 生态 观光 旅游 的 绝 佳 资源 。 部 煌 西湖 湿地 内 有 黑 淮 、 丹 项 窟 、 野 骆 驶 等 国家 
重点 保护 野生 动物 34 种 ， 有 裸 果木 、 胡 杨 等 国家 重点 保护 的 植物 4 种 ， 有 罗布 肪 、 
锁 阳 、 麻 木 黄 等 多 种 药 用 经 济 植物 ， 可 以 开展 观 鸟 、 观 骆驼 等 生态 旅游 活动 。 库 姆 塔 
格 沙漠 西南 有 两 条 峡谷 ， 其 中 一 条 有 80km SK, WMA AA AB, RAK, KME 
奇特 ， 可 开发 峡谷 生态 观光 和 科学 考察 旅游 产品 。 

(5) 戈壁 观光 旅游 产品 。 戈 壁 观 光 主 要 是 让 游客 欣赏 戈壁 的 神秘 、 辽 阔 、 鞠 产 的 
意境 ， 包 括 可 遇 不 可 求 的 海 市 压 楼 ， 游 客 还 可 以 在 区 壁 上 寻找 风 校 五， 欣赏“ 砾 浪 ”、 
荒漠 漆 等 。 

(6) 雅 丹 观光 旅游 产品 。 雅 丹 地 貌 壮 丽 、 雄 浑 、 怪 异 和 神奇 ， 具 有 独特 的 旅游 吸 
引力 。2001 年 5 月 敦煌 雅 丹 地 狐 被 国家 批准 为 “国家 雅 丹 地 貌 地 质 公 园 ”。2003 年 8 
月 20 日 ， 敦 煌 雅 丹 地 质 公园 正 式 揭 牌 开 园 。 


2. 康 体 娱乐 旅游 产品 


库 姆 塔 格 沙 漠 松 软 的 沙 粒 、 高 大 的 沙 山 、 起 伏 的 沙丘 、 宽 阔 的 丘 间 走 廊 、 沙 江湖 
泊 等 可 供 游客 体验 滑 沙 、 骑 马 、 骑 骆驼 、 跳 命 、 打 靶 、 射 征 、 划 船 、 游 瀛 等 沙漠 旅游 
项 目 ， 可 以 乘坐 临 空 飞 架 的 缆车 ， 从 高 空 领略 大 漠 的 壮阔 美景 。 

库 姆 塔 格 沙漠 的 风沙 颗粒 中 含有 钙 、 镁 、 钾 、 钠 、 硒 、 锌 、 旬 等 微量 元 素 及 丰富 的 
磁铁 矿物 质 ， 可 以 开展 沙漠 康 体 旅游 ， 如 沙 疗 、 沙 浴 (图 11-13)。 沙 粒 中 的 磁铁 矿物 质 
经 过 烈日 照射 ， 产生 磁场 作用 于 人 体 ， 与 微量 元 素 协同 作用 ， 能 治疗 疲劳 、 肢 体 酸 困 、 
慢性 腰 腿 痛 、 坐 骨 神 经 痛 、 脉 管 炎 、 慢 性 消化 道 疾 病 、 肩 周 炎 、 软 组 织 损伤 、 高 血压 等， 
尤其 是 沙子 中 的 微量 元 素 对 治疗 风湿 性 疾病 有 很 好 的 作用 。 沙 漠 康 体 活动 正在 悄然 兴起 。 
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Fig. 11-13 Sand treatment and sand bath 


3. 沙漠 体育 、 探 险 旅游 产品 


(1) 沙漠 体育 旅游 产品 。 利 用 松软 沙 料及 沙 山 、 沙 丘 组 成 的 特殊 的 地 面 特点 ， 在 
库 姆 塔 格 沙漠 地 区 可 以 开展 特种 体育 旅游 活动 ， 包 括 沙漠 汽车 越野 车 拉力 赛 、 沙 滩 排 
球 、 沙 省 定向 越野 、 拓 展 训 练 、 赛 马 、 打 靶 、 徒 步 旅行 、 空 中 滑翔 、 跳 伞 、 直 升 机 飞 
翔 、 沙 汉 野 营 、 沙 演 高 尔 夫 、 沙 漠 角 力 、 沙 地 羽毛 球 、 沙 漠 沙 包 战 等 。 

(2) 沙漠 探险 旅游 产品 。 可 以 利用 库 姆 塔 格 沙 漠 的 辽阔 和 渺 无 人 烟 的 特点 ， 以 刺激 
性 、 猫 奇 性 、 参 与 性 和 互动 性 为 主要 特色 ,开展 穿越 沙漠 、 沙 漠 自 驾 游 、 沙 漠 汽 车 拉力 
赛 、 仿 真 战斗 场 等 沙 澳 探险 旅游 活动 。 通 过 提高 基础 服务 设施 ， 完 善 旅游 信息 服务 ， 可 
以 在 库 姆 塔 格 沙漠 腹 地 进行 穿越 沙漠 的 科 考 探险 旅游 ， 建 设 世 界 级 的 探险 旅游 基地 。 


4. 环境 教育 和 生态 旅游 产品 


(1) 环境 教育 类 旅游 产品 。 通 过 参观 库 姆 塔 格 地 区 风沙 地 貌 并 了 解 其 形成 过 程 ， 
对 现代 旅游 者 ， 特 别 是 年 轻 旅 游 者 进行 生态 环境 教育 ， 从 物质 层面 和 精神 观念 层面 宣 
传 和 促销 “全 球 人 与 自然 关系 教育 基地 ”的 理念 ， 加 深入 们 对 人 类 与 自然 关系 的 认识 
和 理解 ， 不 断 深化 沙漠 旅游 体现 出 的 生态 旅游 和 可 持续 发 展 的 价值 与 本 质 。 

(2) 生态 旅游 产品 。 库 姆 塔 格 沙漠 是 国家 一 级 保护 动物 野生 双 峰 驼 冬 春 迁 徙 的 主 
要 通道 和 主要 栖息 地 〈 目 前 在 该 沙漠 地 带 已 设立 3 个 国家 级 保护 区 ， 它 们 分 别 是 新 疆 
罗布 泊 野 骆驼 国家 级 自然 保护 区 、 甘 肃 安南 坝 野 骆驼 国家 级 自然 保护 区 和 甘肃 敦煌 西 
湖 国家 级 自然 保护 区 )，、 可 以 开展 观看 骆 弦 的 生态 旅游 活动 。 


5， 旅 游 商 品 


C1) 风沙 颗粒 类 。 风 沙 颗粒 经 过 包装 可 以 开发 为 具有 沙漠 特色 的 旅游 纪念 品 ， 如 
星座 瓶 、 幸 运 瓶 、 鸣 沙 瓶 、 沙 漏 等 。 风 沙 颗 粒 还 可 以 用 来 作画 ， 即 沙 画 (图 11-14), 
沙 画 具有 独特 的 表演 魅力 ， 尽 管 转瞬 即 逝 ， 但 其 表演 形式 变化 万 千 ， 具 有 极 高 的 观赏 
价值 。 在 沙漠 旅游 景点 可 建立 沙 画 展示 馆 和 博物 馆 ， 出 售 沙 画 作品 ， 开 展现 场 沙 画 表 
演 和 参与 式 沙 画 创造 活动 等 。 
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图 11-14 静态 沙 画 作品 
Fig. 11-14 The work of static sand paintings 

(2) WRG. MRA ea A RS KERAMER, RANE AK, 但 
BETEN, MAE. E, BR. AR. ALAS, KS RAM. 3 
请 圆润 ， 校 面 一 般 以 三 面 的 为 多 ， 形 状 像 小 型 金字 塔 或 大 型 熔 子 ， 还 有 各 种 不 同 的 
Sb, RAS, WASTER (图 11-15) 。 风 楼 石 大 致 可 以 分 为 三 类 : 一 是 抽象 石 ， 
通过 奇特 的 造型 ， 或 是 通过 丰富 的 色彩 ， 尽 显 经 风沙 长 期 麻 蚀 后 的 原始 之 美 、 粗 儿 
之 美 ; 二 是 图 案 石 ， 外 观 具 有 多 种 色彩 和 变幻 莫 测 的 纹理 ， 形 成 各 种 天 然 物象 的 画 
面 ; 三 是 具象 石 ， 或 是 形似 山 恋 ， 或 是 形似 各 种 人 物 和 动物 ， 或 是 形似 其 他 物品 。 
风 楼 石 经 过 设计 、 简 单 加 工 和 包装 ， 可 以 成 为 颇具 特色 的 沙 澳 旅游 商品 (图 
11-15)， 其 中 的 精品 风 楼 石 价 格 不 菲 。 近 年 来 ， 奇 石 爱 好 者 日 增 ， 风 楼 石 旅游 商品 
市 场 前 景 看 好 。 





Fig. 11-15 Tourist commodities of ventifacts with various of morphology 


(3) RAS, PERMEATE UTR REA RIE H 
甜 ， 营 养 丰富 ， 含 有 活性 物质 190 多 种 ， 比 海参 多 ; 抗 衰老 物质 SOD 的 含量 是 人 参 
的 4 倍 ， 清 除 自由 基 的 能 力 比 人 参 强 ;还 具有 冬虫夏草 利 肺 补 肯 、 阴 阳 双 补 的 功效 。 
沙棘 还 可 以 药 用 ， 有 健 脾 胃 ， 安 神 ， 镇 静 ， 止 演 深 肠 的 功用 “《 新 疆 中 草药 手册 》)。 
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束 树 的 果实 红枣 中 含 16 种 氨基 酸 ， 其 中 有 8 种 人 体 不 能 合成 的 必需 氨基 酸 ， 有 两 种 
幼儿 体内 不 能 合成 的 氨基 酸 ， 即 精 氮 酸 和 粗毛 酸 。 红 京 含有 高 达 3 300 mg/100g 以 上 
的 维生素 P， 是 预防 与 治疗 高 血压 病 的 有 效 成 分 。 红 刺 还 含有 一 些 其 他 水 果 没 有 或 仿 
量 很 少 ， 但 具有 很 高 生理 活性 的 特殊 的 生物 活性 成 分 ， 包 括 有 机 酸 和 三 昔 类 物质 、 红 
束 多 糖 、 黄 酮 、 腺 苷 和 气 苷 类 、 生 物 碱 和 省 醇 、 树 脂 、 黏 液 质 、 香 豆 素 类 衍生 物 、 儿 
Fh. Bas. RATE EA. cAMP 样 作 用 、 抗 变态 反应 、 抗 肿瘤 作用 、 免 疫 增 
强 作 用 、 增 强 肌 肉 力量 、 抗 疲劳 、 保 护 肝 胜 、 降 压 、 镇 静安 神 和 抗 惊厥 等 保健 作用 
( 雷 昌 贵 等 ，2006)。 除 了 沙 刺 和 训 树 的 保健 功效 ， 这 两 种 树 也 是 良好 的 生态 树种 。 因 
此 ， 应 大 力 发 展 沙 束 树 和 红 束 树 ， 深 度 开 发 沙 训 和 红 束 旅游 商品 。 

库 姆 塔 格 沙漠 地 区 独 有 的 光 热 资源 和 巨大 的 导 夜 温差 ， 成 就 了 红 束 异乎 寻常 的 品 
H. WEERKEREN., REER ARAR ARERR HARA, AWR, 
AH, BER. SAMAR, RAPAR, WN. KER SE. PRE 
糖 量 高 达 68% ， 是 别处 红 囊 无 法 比拟 的 。 敦 煌 鸣 出 大 更 ， 植 根 鸣 沙 沃土 ， 繁 友 月 下 
RE, BIA, Bee, BARRIS, PRES, RTE, MATA 
“RRR” BB ARS. BOSE AT RR IROA m A AEA 
把 鲜 束 采摘， 用 高 度 白 酒 直 接 消 毒 清 洁 后 密封 在 坛 中 存放 ， 到 了 秋冬 季节 ， 随 吃 随 
取 ， 风 味 独特 ， 虽 是 酒 腌 制 的 ， 过 多 食用 却 不 会 有 任何 醉酒 感觉 ;敦煌 果品 厂 的 酒 惠 
风味 独 持 ， 制 法 是 秋 后 挑选 个 大 饱满 的 鲜 惠 ， 用 酒 搅拌 ， 封 存 于 瓦 坛 中 ， 到 冬 春 局 
H, GG. KAFAMA, MRA Rin, BRO. 

(4) YER oS, FEUER KA AA Re EE AF M R 
和 锁 阳 等 。“ 罗 布 麻 茶 人 人 爱 ” 是 敦煌 八大 怪 之 一 。 罗 布 麻 《Apocynum venetum 
L. )， 俗 称 野 麻 ， 又 被 称 为 夹 竹 桃 麻 、 茶 花 麻 、 茶 棵 子 等 ， 是 中 国 特 有 的 夹 竹 桃 科 罗 
布 麻 属 的 多 年 生 宿根 草本 植物 ， 因 它 在 1952 年 首先 被 发 现 于 中 国 新 疆 巴 州 罗 布 当 地 
区 而 得 名 。 独 特 的 生长 环境 使 其 具有 十 分 特异 的 药 用 保健 功效 。 罗 布 麻 叶 含有 黄酮 
类 、 靶 质 类 、 有 机 酸 类 、 氮 基 酸 类 等 多 种 化 合 物 。 药 理 试验 证 实 ， 其 中 所 含有 的 黄酮 
类 成 分 具有 降 血 压 、 降 血脂 、 保 肝 、 抗 抑郁 等 功效 ， 具 有 较 高 的 开发 利用 价值 〈 郑 永 
红 等 ，2010) 。 由 罗布 麻 叶 片 制 得 的 罗布 麻 茶 因 具 有 相对 较 高 的 黄酮 类 物质 以 及 较 强 
的 抗 氧 化 能 力 ， 从 而 对 人 体 保 健 有 着 积极 的 意义 ， 被 敦煌 众多 人 作为 日 常 茶叶 饮用 。 
罗布 麻 的 纤维 在 已 发 现 的 野生 纤维 植物 中 ， 品 质 最 优 ， 是 纺织 、 造 纸 的 原料 。 因 此 ， 
可 以 开发 罗布 麻 茶 、 罗 布 麻 纺 织品 、 罗 布 麻药 作为 地 方 特色 旅游 商品 ， 敦 煌 罗布 抹 综 
合 开发 中 心 的 罗布 麻 茶 和 罗布 麻 纺 织品 深 受 人 们 欢迎 。 

锁 阳 (Cynomorium songaricum Rupr. )， 又 名 “不 老 药 ”， 锁 阳 科 锁 阳 属 ， 锁 阳 
” 属 肉 质 寄生 草本 ， 生 长 在 荒漠 地 带 ， 寄 生 于 白 刺 〈 泡 泡 刺 ) 的 根 上 。 锁 阳 主 产 于 甘肃 
河西 走廊 ， 内 蒙古 阿拉 善 盟 、 新 疆 阿 勒 泰 、 青 海 海 西 亦 有 产 。 据 《本 草 纲目 》 记 载 ， 
对 益 精 壮阳 、 补 肾 精 、 阳 瘘 、 精 少 、 早 泄 遗 精 、 腰 膝 酸 软 无 力 、 夜 尿频 多 、 形 寒 必 
冷 、 性 功能 障碍 、 前 列 腺 肥大 、 脚 心 发 热 、 妇 女 血 带 异 常 、 子 宫 下 垂 、 痛 经 等 有 明显 
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滋 锌 食疗 效果 。“ 三 九 锁 阳 人 参赛 ”也 是 敦煌 八大 怪 之 一 ， 敦 煌 以 东 ， 在 瓜 州 县 城 东 
南 约 70km 的 戈壁 滩 上 有 盛产 锁 阳 的 汉代 城堡 锁 阳 城 。 敦 煌 已 开发 出 锁 阳 虹 啡 和 锁 阳 
A QA SABA, Ds, Re, 


6、 旅 游 节 庆 


CL) 库 姆 塔 格 沙 痢 旅游 节 。 举 行 以 “沙漠 探 险 “、“ 沙 省 旅 游 " “沙雕 ”和 “沙漠 
旅游 商品 展示 会 ”以 及 “徒步 穿越 沙漠 大 赛 ”"、 “ 沙 交 摄影 大 赛 "“ 沙 画 大 赛 ”等 赛事 
为 主要 内 容 的 沙漠 旅游 节 。 

(2) 库 姆 塔 格 沙漠 越野 挑战 赛 。 可 以 举行 徒步 、 越 野 车 、 摩 托 车 沙漠 越野 挑战 比 
赛 。 越 野 车 和 摩托 车 越野 挑战 赛 要 通过 组 织 各 项 救援 设施 齐全 的 专业 车 队 进 行 越野 体 
验 。 开 展 上 述 挑战 赛 前 ， 需 要 认 知 、 勘 探 这 路 ， 确 保 人 和 车 的 安全 。 

(3) 库 姆 塔 格 沙漠 体育 节 。 举 行 赛马 、 赛 骆驼 、 摔 跤 、 沙 漠 排 球 、 沙 省 足球 比 
赛 、 赛 骑 驼 比赛 、 沙 地 赛马 、 沙 漠 野 战 莞 技 体育 运动 、 沙 地 卡丁车 、 沙 地 越野 车 、 摩 
托 车 、 沙 漠 飞 伞 等 等 比赛 项 目 ， 打 造 沙 漠 体 育 运 动 品牌 ， 积 极 引 导 、 组 织 游 客 开展 群 
众 性 沙 地 健身 运动 ， 在 旅游 、 休 闲 、 娱 乐 中 全 身心 地 感受 体育 健身 活动 市 来 的 快乐 。 


11.2.3 旅游 开发 中 应 注意 的 问题 


目前 中 国 的 沙漠 旅游 发 展 中 普遍 存在 产品 种 类 单一 、 体 验 缺 乏 深 度 ， 旅 游 产 品 雷 
同 、 没 有 形成 品牌 ， 安 全 保障 体系 不 健全 等 问题 ， 加 之 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 自然 生态 脆 
弱 ， 旅 游 开 发 中 要 注意 以 下 问题 。 


1.。 生态 环境 保护 


(1) 编制 风沙 地 貌 遗 产 旅游 开发 规划 。 对 本 地 区 风沙 地 貌 址 产 的 单 体 及 其 窜 集 程 
度 、 规 模 、 特 征 等 进行 调查 、 评 价 ， 编 制 风沙 地 貌 遗 产 旅游 开发 规划 ， 合 理 确定 区 内 
风沙 地 貌 遗 产 旅游 开发 的 序 位 、 地 域 、 项 目 、 规 模 等 ， 按 发 展 规划 确定 的 时 序 、 规 模 
和 环境 容量 、 环 保 要 求 进行 开发 ， 做 到 开发 与 保护 并 重 ， 以 开发 促 保 护 ， 以 保护 带 
开发 。 

(2) 开展 旅游 环境 调查 和 影响 评价 。 以 保护 生态 环境 为 前 提 ， 按 照 风沙 地 貌 遗 产 
的 类 型 ， 进 行 旅游 环境 调查 和 旅游 活动 影响 评价 ， 确 定 合理 的 旅游 环境 容量 并 严格 执 
行 。 例 如 雅 丹 地 质 公园 内 应 全 面 禁 止 机 动车 辆 进入 ， 行 人 行为 也 要 约束 ， 以 保护 地 表 

HRA o 

(3) 以 开发 促 保护 实现 人 与 自然 和 谐 。 树 立 保 护 性 开发 的 资源 观 ， 以 可 持续 发 展 
理论 为 指导 ， 使 得 开发 与 保护 同步 进行 ， 注 重 旅 游资 源 的 可 持续 利用 和 旅游 经 济 的 可 
持续 发 展 。 在 旅游 资源 转化 为 旅游 产品 的 过 程 中 ， 在 资源 保护 的 基础 上 ， 强 调 旅游 开 
发 的 技术 途径 ， 并 在 获得 旅游 收益 的 同时 ， 对 重点 景区 进行 科学 的 维护 、 修 缮 ， 达 到 
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开发 促进 保护 的 目的 ， 从 真正 意义 上 体现 人 与 自然 的 和 谐 。 
2. 旅游 形象 与 安全 管理 


D 打造 “大 部 煌 ”旅游 品牌 形象 。 以 “大 敦煌 ”地 区 为 旅游 开发 单元 ， 以 该 地 
区 文 脉 《敦煌 是 三 大 文明 的 交汇 地 、 英 高 富 世 界 文化 遗产 、 汉 长 城 、 玉 门 关 、 阳 光 边 
Æ) 与 地 脉 〈 沙 漠 、 雅 丹 、 戈 壁 ) 为 基点 ， 以 “丝绸 之 路 ”联合 申 遗 为 契机 ， 打 造 
“Rie ay. SCHAAR. RATER” W “KR” THF in WRI Be, FS TRE KAR IR YE 
市 场 对 沙漠 旅游 存在 生命 危险 的 不 恨 感 知 形象 。 

(2) 建立 旅游 危机 预警 和 管理 机 制 。 风 沙 地 貌 遗 产 旅游 开发 后 ， 一 定 要 做 好 旅游 
危机 预警 工作 ， 建 立 危 机 管理 机 制 ， 以 保证 游客 的 人 喘 安 全 。 例 如 ， 岩 姆 塔 格 沙漠 发 
和 后 沙尘暴 的 概率 很 高 ， 必 须 做 好 相应 的 应 急 预 案 ; 在 沙漠 和 雅 丹 中 行走 ， 游 客 极 易 迷 
路 ， 要 事前 做 好 道路 标识 系统 并 采取 保护 措施 ， 沙 汉中 行车 容易 发 生机 械 故 障 ， 要 做 
好 配件 供应 系统 等 。 

(3) 加 大 组 合式 旅游 市 场 营销 力度 。 激 烈 的 旅游 市 场 竞争 使 旅游 促销 投入 在 市 场 营 
销 中 显得 尤为 重要 。 以 产品 提升 品牌 ， 以 品牌 带动 营销 。 紧 扣 敦 焊 的 旅游 特色 做 好 形象 
定位 ， 把 沙漠 旅游 产品 纳入 “丝绸 之 路 游 ”的 系列 产品 之 中 ， 使 之 相辅相成 ， 产 生 组 合 
优势 ， 依 靠 城市 的 旅游 知名 度 带 动 沙漠 旅游 产品 的 推销 ， 借 助 已 形成 一 定 旅游 基础 和 经 
济 发 展 实力 的 景区 为 龙头 产品 实现 品牌 知名 ， 将 其 作为 沙漠 旅游 的 重要 集散 地 。 


3. 基础 设施 


(1) 完善 以 交通 为 主 的 基础 设施 。 目 前 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 的 风沙 地 貌 遗 产 旅 游资 
源 还 未 得 到 有 效 的 开发 利用 ， 交 通 条 件 和 可 进入 性 是 关键 因素 之 一 。 为 适应 旅游 开发 
需要 ， 佛 力 重大 项 目 建设 (如 “以 敦煌 为 重点 的 太阴 能 发 电 示范 基地 ”建设 项 目 )， 
逐步 完善 旅游 区 以 交通 为 主 的 基础 设施 ， 通 过 沙漠 公路 把 旅游 者 带 进 沙漠 ， 揭 开 沙 演 
神秘 的 面纱 。 

(2) 完善 旅游 配套 设施 。 进 一 步 推 动 旅游 资源 开发 和 景区 经 营 性 项 目 市 场 化 ， 加 
快 主要 景区 景点 建设 ， 完 善 旅游 配套 设施 ， 不 断 提 升 接待 能 力 和 服务 质量 。 要 加 快 建 
设 旅游 信息 网 络 平台 ， 提 供 公益 性 、 基 础 性 旅游 资讯 服务 。 


11.3 ” 雅 丹 地 貌 申请 世界 自然 遗产 的 建议 


世界 遗产 是 人 类 共有 的 文化 及 自然 财富 ， 自 1972 年 《保护 世界 文化 和 自然 遗产 
公约 》 实 施 以 来 获得 了 广泛 的 认可 ， 申 报 世 界 遗 产 越 来 越 成 为 一 些 地 区 提升 旅游 形 
象 、 增 加 经 济 增长 点 的 重要 途径 。 关 于 世界 遗产 的 研究 也 随 之 展开 ， 主 要 的 研究 内 容 
包括 世界 遗产 所 具有 的 自然 、 文 化 以 及 经 济 价值 Kim etal. ，2007)， 人 类 活动 及 目 
然 环 境 变迁 对 世界 遗产 的 影响 (Haynes et al. ，2000)， 世 界 遗 产地 的 环境 问题 
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(Paina et al., 1998), 世界 遗产 的 保护 (Zoppi et al.，2004)、 管 理 和 应 用 
(Maikhuri et al. ，2001)， 世 界 遗 产 保护 技术 及 方法 (Kucukkaya，2004)， 世 界 遗 产 
发 展区 域 差 异 以 及 发 展 趋 势 (Steinberg，1996)， 潜 在 世界 遗产 研究 等 (Kingsford， 
2001; 万 云 健 等 ，2009)。 自 1985 年 加 入 联合 国教 科 文 组 织 《 保 护 世 界 文化 和 目 然 遗 
产 公约 》 以 来 ， 中 国 已 有 40 项 世界 遗产 ， 其 中 自然 遗产 8 处 ， 世 界 文化 遗产 26 处 ， 
文化 和 自然 混合 遗产 4 处， 文化 景观 2 处 。 与 此 同时 ， 国 内 学 者 对 世界 遗产 的 研究 也 
不 断 加 强 ， 从 1985 年 到 2006 年 国内 关于 世界 遗产 的 人 研究 文献 达到 了 278 篇 ， 人 研究 主 
题 包括 历 史 研 究 、 价 值 特 色 、 环 境 科 学 、 遗 产 保 护 、 旅 游 开 发 、 可 持续 发 展 〈 保 护 与 
发 展 ) 等 6 大 类 (向 岚 记 ，2009) ， 研 究 范围 逐渐 扩大 ， 遗 产 概念 不 断 深化 。 但 是 天 
于 潜在 遗产 的 价值 分 析 与 研究 还 比较 少 。 

地 貌 遗 产 是 世界 遗产 的 重要 组 成 部 分 。 联 合 国教 科 文 组 织 《 保 护 世 界 文化 和 日 然 
遗产 公约 》 和 《地 质 公园 计划 》 两 项 工程 所 涉及 的 自然 遗产 和 地 质 遗 产 都 包括 了 地 貌 
遗产 。 目 前 许多 列 人 《世界 自然 遗产 名 录 》 的 自然 遗产 就 是 由 于 其 本 身 具 有 的 典型 或 
独特 地 貌 类 型 。 如 岩溶 地 貌 有 中 国 的 九寨 沟 、 黄 龙 寺 ， 美 国 的 猛 狗 洞 系统、 黄石 公 
园 、 克 罗 地 亚 普 利 特 维 斯 公园 ， 土 耳 其 梅花 堡 ， 越 南下 九龙 湾 。 河 流 地 貌 有 中 国 云南 
三 江 并 流 、 美 国 科 罗拉 多 大 峡谷 和 佛罗里达 大 沼泽 地 公园 、 阿 根 廷 的 伊 瓜 苏 瀑布 等 。 
沙漠 的 自然 遗产 价值 也 开始 为 人 关注 。2009 年 ， 阿 拉 善 沙漠 地 质 公园 正式 入 选 世 界 
地 质 公园 ， 成 为 目前 全 球 唯 一 以 沙漠 为 主题 的 世界 地 质 公 园 。 中 国 的 干旱 区 是 亚洲 中 
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2003 年 在 甘肃 省 政协 九 届 一 次 会 议 期 间 ， 省 政协 委员 李 并 成 建议 雅 丹 地 舰 申 遗 ， 以 
利于 对 雅 丹 地 貌 遗 产 的 保护 和 开发 。 但 是 ， 雅 丹 地 和 貌 申 遗 工作 并 没有 如 期 开展 ， 关 于 
雅 丹 地 貌 申 遗 的 相关 研究 迄今 还 十 分 薄弱 。 中 国 干 量 区 的 雅 丹 地 貌 区 是 雅 丹 的 “ 故 
乡 ”， 与 世界 其 他 地 区 的 雅 丹 地 貌 区 相 比 ， 具 有 突出 的 地 位 ， 是 以 雅 丹 地 貌 为 主题 申 
请 世界 自然 遗产 最 有 竞争 力 的 候选 者 。 

鉴于 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 雅 丹 地 狐 的 典型 性 和 突出 的 美学 价值 ， 建 议 将 该 地 区 的 雅 
丹 与 中 国 其 他 地 区 的 雅 丹 〈 紫 达 木 盆地 西北 部 、 新 疆 罗 布 泊 周 围 、 准 格 尔 盆 地 东部 的 
五 彩 湾 、 将 军 艾 壁 魔鬼 城 、 克 拉 玛 依 魔 鬼城 ) 联合 起 来 ， 以 “中 国 雅 丹 ” 的 名 义 申报 
世界 自然 遗产 。 本 节 将 讨论 中 国 雅 丹 的 世界 遗产 价值 、 申 遗 的 意义 和 程序 。 


11. 3.1 中 国 雅 丹 的 世界 遗产 价值 


按照 《保护 世界 文化 和 自然 遗产 公约 》 规 定 ， 志 界 自然 遗产 包括 三 大 类 型 : 第 一 

类 指 从 美学 或 科学 角度 看 ， 具 有 突出 的 普遍 价值 的 、 由 自然 和 生物 结构 所 组 成 的 日 然 

面 貌 ;第 二 类 指 有 突出 的 普遍 价值 的 自然 结构 ， 以 及 明确 规定 的 濒危 动 植物 物种 生活 

境 区 ; 第 三 类 指 从 科学 、 保 护 或 自然 美的 角度 来 看 ， 具 有 突出 的 普遍 价值 的 天 然 名 胜 
或 明确 划 定 的 自然 区 域 。 中 国 雅 丹 属于 第 一 类 。 
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《世界 遗产 公约 操作 指南 》 是 申报 世界 遗产 的 指导 性 文件 。 按 照 其 规定 ， 符 合 以 
下 四 个 标准 之 一 即 可 确定 为 世界 自然 遗产 绝妙 的 自然 现象 或 具有 罕见 自然 美的 地 
K; 句 是 地 球 演化 史 中 重 要 阶段 的 突出 例证 ， 包 括 生 命 记载 和 地 貌 演变 中 的 地 质 过 程 
或 灵 著 的 地 质 或 地 貌 特征 ;人 @ 突 出 代表 了 陆地 、 淡 水 、 海 岸 和 海洋 生物 系统 及 动 植物 
群落 演变 、 发 展 的 生态 和 生理 过 程 ; 图 是 生物 多 样 性 原 地 保护 的 最 重要 的 自然 栖息 
地 ， 包 括 从 科学 和 保护 角度 看 ， 具 有 罕 出 的 普遍 价值 的 濒危 物种 栖息 地 CUNESCO, 
2010)。 中 国 雅 丹 地 貌 符合 申报 世界 自然 遗产 的 三 个 标准 。 


1. 美学 价值 


雅 丹 地 貌 以 其 千姿百态 、 风 姿 万 千 的 地 貌 形态 著称 ， 使 之 成 为 戈壁 沙漠 中 一 道 独 
特 的 景观 ， 被 誉 为 世界 一 大 奇观 。 一 些 中 大 型 雅 丹 群 ， 风 蚀 谷 狭窄 ， 雅 丹 造型 丰富 多 
彩 ， 风 蚀 地 魏 的 类 型 齐全 ， 各 种 沟谷 、 洼 地 、 石 柱 、 石 蔬 、 石 筹 、 石 亭 等 组 合 形态 各 
异 ， 形 成 了 层 层 赫 春 、 坚 立 横 卧 、 错 落 有致 的 壮美 景观 。 

中 国 雅 丹 的 美 主要 体现 出 奇 、 险 、 幽 、 古 、 魅 五 大 特点 RAB, 2004): “ap” 
ISTEP SUE Aa, AM oA, Alin. GH. KR. Hm. BO. RE 
W, APRONS, MAST. ONL, BE A BY ET Hh A Be ES 
其 造型 一 排 排 朝 一 个 方向 展开 ， 壮 观 景 面 犹如 排列 整齐 的 舰队 驶 向 大 海 ， 奇 妙 无 比 。 
“Se” HRS “TE, SSE” WHA, BAKMLMAS MART K, MBB, 
盛行 风向 的 一 面 又 曲折 婉转 ， 成 可 攀登 之 势 ， 登 上 土壤 的 平 项 ， 风 声 在 耳 劳 呼啸 而 
it, OPO Pa, PRR. SAAS. “Wa” EEFE EZ A ed e h 
af, DRS ee. “H” TEP A SE SE, WM: 
KR, AS OE RK RL, ET a ER” 
ARPES. BARTER ye, PAKK, RAMA 
巨大 的 声响 ， 令 人 毛骨悚然 ， 素 以 “魔鬼 城 ” 的 外 号 闻名 于 世 。 可 以 说 ， 雅 丹 地 貌 集 
风沙 地 貌 众多 的 美景 于 一 体 ， 并 体现 出 极 高 的 美学 价值 。 可 见 ， 中 国 雅 丹 地 貌 符合 世 
界 遗 产 的 第 一 个 标准 : 绝妙 的 自然 现象 或 具有 罕见 目 然 美的 地 区 。 


2. 蕴含 着 干旱 荒漠 区 环境 与 地 瑶 演 化 进程 的 不 晤 信 息 


中 国 的 雅 丹 地 貌 分 布 区 在 晚 第 三 纪 以 前 还 是 “ 特 提 斯 海 ” 的 组 成 部 分 ， 在 晚 第 三 
纪 ， 雅 丹 地 貌 主要 分 布 的 西北 柴 达 木 倪 地 和 罗布 泊 地 区 因为 阿尔 金山 的 隆起 和 北山 拾 
升 ， 两 侧 边 缘 湖 区 上 升 为 高 的 台地 或 低 山 ， 而 中 间 陷 落 部 分 则 形成 了 古 潮 湾 或 者 广大 
河 ， 这 样 就 在 这 些 古 河 潮 的 底层 形成 了 一 些 沉 积 ， 这 些 河 湖 底层 的 沉积 则 成 了 雅 丹 地 
貌 形成 不 可 或 缺 的 条 件 。 从 晚 始 新 世 开 始 发 生 了 两 次 喜马拉雅 运动 ， 这 个 时 期 青藏 高 
原 隆起 ， 导 致 了 环流 形势 的 改变 〈 如 海平 面 气压 、500 hPa 高 度 场 、100 hPa 高 度 场 
等 ) ( 范 广 洲 和 程 国标 ，2003a) ， 成 为 加 剧 东 亚 季风 的 重要 驱动 力 ， 同 时 来 自 印度 洋 
的 姐 湿 气流 受到 青藏 高 原 的 阻挡 ， 下 沉 气 流 强盛 ， 内 陆 性 加 强 ， 这 样 就 逐渐 地 以 夏季 
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风 为 主 的 亚洲 季风 系统 彻底 取代 了 上 古 行星 风 系 〈( 范 广 洲 和 程 国 栋 ，2003b)， 使 得 西 
北 干 旦 区 和 半 干 旱 区 逐渐 变 干 ， 这 些 地 区 的 水 逐渐 消失 后 ， 留 下 的 古河 湖 相 沉积 则 构 
成 了 中 国 西北 地 区 雅 丹 地 貌 的 地 质 基础 ( 郑 本 兴 等 ，2002)。 这 个 时 期 ， 东 亚 季 风 加 
强 ， 从 蒙古 高 原 南下 的 强劲 北 风 是 雅 丹 地 貌 形 成 的 主要 外 营 力 ， 除 此 之 外 ， 水 蚀 作 用 
也 不 可 忽视 (有 的 雅 丹 地 貌 群 更 是 以 水 蚀 作 用 为 主导 外 营 力 ， 如 敦煌 雅 丹 地 貌 )。 中 
国 不 同 地 区 的 雅 丹 地 貌 都 有 其 不 同 的 主导 外 营 力 ， 据 此 ， 有 学 者 将 雅 丹 地 貌 分 为 ， 以 
风蚀 为 主 的 雅 丹 地 和 貌 类 型 、 以 水 蚀 为 主 的 雅 丹 地 貌 类 型 和 以 流水 和 风蚀 共同 作用 下 形 
成 的 雅 丹 地 貌 类 型 〈 夏 训 诚 ，2007)。 这 是 由 其 所 处 的 地 质 构 造 、 地 理 环 境 、 气 候 特 
点 决定 的 。 可 见 ， 中 国 的 雅 丹 地 貌 是 在 以 古河 湖 相 为 主 的 沉积 物 基础 上 ， 风 蚀 作 用 等 
外 营 力 长 期 侵蚀 塑造 而 成 ， 雅 丹 地 貌 的 形成 见证 了 雅 丹 地 貌 分 布 区 环境 的 演化 过 程 。 
因此 ， 中 国 雅 丹 了 地貌 列 含 着 于 时 荒漠 区 环境 与 地 租 演 化 进程 的 丰富 信息 。 它 符合 申报 
世界 遗产 的 第 二 个 标准 : 是 地 球 演化 史 中 重 要 阶段 的 突出 例证 。 


3. 濒危 动物 的 栖息 地 


中 国 雅 丹 地 貌 主要 分 布 在 深 居 内 陆 的 西北 部 ， 属 于 极端 干旱 荡 漠 ， 使 得 该 地 区 的 
野生 动物 在 长 期 的 进化 过 程 中 形成 了 特殊 的 生理 -生态 适应 ， 从 而 形成 了 独特 的 鞠 澳 
动物 群 ， 它 们 大 多 是 中 国 乃 至 世界 上 一 些 极为 珍稀 的 濒危 动物 。 据 统计 ， 仅 罗布 泪 雅 
丹 地 貌 分 布 区 就 有 各 类 珍稀 濒危 的 疹 椎 动物 50 种 ， 其 中 国家 一 级 保护 动物 4 种 ， 如 
新 疆 大 头 鱼 、 晤 骆驼 等 ;二 级 保护 动物 28 种 ， 如 盘 羊 、 马 鹿 等 ;省 一 级 保护 动物 8 
种 ， 二 级 保护 动物 10 种 ; 华盛顿 公约 (CITES) 附 录 工 保护 动物 2 CRE. AAD, 
附录 保护 动物 21 种 ;世界 自然 保护 联盟 UCN) 红皮书 保护 动物 7 种 ， 如 塔里木 
兔 、 鹅 猴 冷 等 等 ， 中 国 红皮书 保护 动物 物种 21 种 〈 夏 训 诚 ，2007) 。 这 些 动物 都 具有 
重要 的 科学 研究 价值 、 保 护 价 值 以 及 经 济 价值 。 这 符合 世界 遗产 的 第 四 个 标准 ， 是 珍 
稀 或 濒危 动 植物 种 的 栖息 地 。 


4. 科研 价值 


研究 发 现 ， 雅 丹 地 貌 群 是 水 平 岩 层 在 暂时 〈 间 吹 ) 性 流水 与 风力 作用 下 形成 的 典 
型 的 第 四 纪 地 质 遗 迹 和 自然 地 理 景观 。 这 些 中 更 新 世 湖 泊 相 沉积 物 中 发 育 出 的 各 种 沉 
积 构造 ， 如 平行 层 理 、 交 错 层 理 、 波 痕 、 泥 裂 等 地 貌 ， 都 是 很 好 的 沉积 学 研究 资料 。 
雅 丹 地 貌 完美 、 独 特 品质 对 于 研究 风蚀 地 貌 的 动力 和 演变 机 制 有 重要 的 科研 价值 ， 通 
过 对 沉积 地 层 的 研究 ， 还 可 以 恢复 古 亚 欧 大 陆 干 旱 区 的 原 有 风貌 。 在 中 国 众多 雅 丹 地 
魏 群 中 ， 地 和 貌 类 型 丰富 ， 完 整 的 分 布 着 雅 丹 地 貌 发 育 早期 、 中 期 和 晚期 的 不 同 地 貌 形 
态 ， 典 型 地 反映 了 雅 丹 地 貌 发 育 演变 的 动态 过 程 ， 也 使 它 成 为 研究 亚 欧 大 陆 干 旱 荒 省 
区 地 质 和 地 貌 演化 过 程 的 “活化 石 ” 和 杰出 范例 。 可 见 ， 中 国 雅 丹 地 貌 具有 极 大 的 科 
研 价值 。 
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5. 旅游 开发 价值 


旅游 资源 的 开发 价值 是 指 旅游 资源 用 于 开发 、 发 展 旅游 业 ， 满 足 旅游 者 消费 需 
求 ， 进 而 获取 真正 效益 的 价值 ， 旅 游 开 发 的 价值 受 旅游 资源 价值 、 吸 引力 、 旅 游资 源 
的 知名 度 及 旅游 者 行为 特征 、 区 域 旅游 开发 条 件 等 因素 的 影响 〈( 敖 爱 玲 ，2009)。 中 
国 雅 丹 地 貌 的 旅游 开发 价值 极 大 ， 一 是 由 于 雅 丹 地 貌 的 独特 性 ， 其 中 敦煌 雅 丹 地 貌 是 
迄今 为 止 在 世界 上 发 现 的 规模 较 大 、 地 质 形态 发 育 最 成 熟 、 最 具 观 党 价值 的 雅 丹 地 貌 
群落 ， 这 一 突出 优势 决定 了 中 国 雅 丹 的 资源 级 别 高 ， 吸 引力 强 ， 价 值 大 。 二 是 中 国 牙 
丹 地 貌 的 知名 度 ， 中 国 雅 丹 地 貌 具 有 极 高 的 观赏 价值 ， 被 誉 为 世界 一 大 奇观 ， 同 时 人 
作为 研究 干旱 荡 漠 区 地 质地 貌 的 重要 载体 ， 具 有 极 高 的 科研 价值 ， 近 几 年 来 ， 随 厦 敦 
煌 雅 丹 地 质 公 园 的 建立 ， 雅 丹 地 貌 旅游 业 的 兴起 ， 中 国 雅 丹 正 逐 渐 锌 世人 所 知道 ， 其 
知名 度 也 越 来 越 大 。 只 要 我 们 能 抓 住 旅游 市 场 这 一 立足 点 ， 对 中 国 的 雅 丹 地 貌 进行 合 
理 规划 和 资源 整合 ， 雅 丹 地 和 貌 极 大 的 旅游 开发 价值 将 会 逐渐 凸现 出 来 。 


11. 3.2 H [E E FH He Se EP BY EA 
1. RREFERA 


中 国 雅 丹 地 瑶 类 型 多 样 、 造 型 奇特 ， 被 誉 为 世界 一 大 奇观 ， 雅 髓 地 貌 一 直 处 于 一 
种 动态 的 存在 中 ， 它 有 自己 特定 的 演化 过 程 ， 我 们 所 能 见 到 的 只 是 雅 丹 地 貌 演化 过 程 
中 的 某 个 片段 。 然 而 在 游客 旅游 过 程 中 ， 对 雅 丹 体 的 随意 攀登 ， 已 经 使 一 些 珍贵 的 最 
点 受到 不 同 程度 的 破坏 ， 大 大 加 速 了 雅 丹 地 貌 的 消失 过 程 ， 而 机 动车 辆 的 活动 ， 对 雅 
丹 地 貌 造成 的 破坏 更 是 无 法 挽回 的 。 如 果 雅 丹 地 貌 能 被 列 和 人 《世界 遗产 名 录 》， 将 会 
极 大 地 提高 景区 的 保护 和 管理 水 平 ， 以 此 来 规范 游客 在 雅 丹 地 有 舰 景观 中 的 行为 以 及 加 
强 对 雅 丹 地 貌 的 保护 ， 从 而 促进 雅 丹 地 貌 健康 、 持 续 发 展 。 同 时 ， 申 遗 的 成 功能 极 大 
地 提高 中 国 雅 丹 的 国际 知名 度 ， 让 更 多 的 人 了 解 雅 丹 地 貌 的 形成 与 演化 机 制 ， 并 集合 
世界 上 更 多 的 力量 ， 使 用 更 先进 的 技术 参与 到 这 一 世界 奇观 的 保护 中 来 。 


2. 对 中 国 申 遗 事业 的 贡献 


自 1985 年 中 国 加 入 联合 国教 科 文 组 织 《 保 护 世 界 文 化 和 自然 遗产 公约 》 以 来 ， 
在 中 国 大 地 上 掀起 了 一 股 申报 世界 遗产 的 热潮 。 从 中 国 目 前 已 有 的 40 处 世界 遗产 
(世界 文化 遗产 26 处 ， 世 界 自然 遗产 8 处 ,文化 和 自然 混合 遗产 4 处 ,文化 景观 2 
处 ) 来 看 ， 中 国 在 以 往 申报 世界 遗产 的 工作 中 更 偏向 于 文化 遗产 ， 自 然 遗产 数 俩 少 ， 
这 与 作为 领土 面积 居 世 界 第 三 、 地 大 物 博 的 世界 大 国 形象 是 极 不 相称 的 。 在 中 国 已 有 
的 8 处 自然 遗产 中 只 有 南方 喀斯特 、 三 江 源 和 有 丹 起 地 瑶 能 凸现 出 地 质 演进 这 一 特色 。 
雅 丹 地 貌 申报 世界 自然 遗产 ， 符 合 世界 遗产 中 心 对 自然 遗产 的 考察 重点 ， 其 申 遗 成 功 
也 将 使 中 国 的 世界 遗产 类 型 更 加 丰富 和 全 面 。 
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3. 促进 西北 地 区 社会 经 济 发 展 


中 国 雅 丹 地 貌 分 布 在 我 国 经 济 比 较 落后 的 西北 地 区 ， 如 果 中 国 雅 丹 地 貌 能 成 为 世 
界 自然 遗产 ， 将 产生 巨大 的 经 济 效 益 。 根 据 《 世 界 文化 和 自然 世界 遗产 公约 》 中 的 规 
定 :“ 缮 约 国 均 可 要 求 对 本 国 领 土 内 组 成 具有 突出 的 普遍 价值 的 文化 或 自然 遗产 之 财 
产 给 予 国际 援助 "， 这 意味 着 我 国 西北 地 区 将 能 争取 到 更 多 的 技术 和 资金 支持 ， 还 可 
在 联合 国教 科 文 组 织 (UNESCO) 的 帮助 下 发 展 经 济 。 同 时 ，UNESCO 及 世界 日 然 
保护 联盟 (IUCN) 还 将 提供 经 济 、 技 术 、 设 备 及 人 员 培 训 方 面 的 支持 ， 提 供与 其 他 
机 构 〈《 如 世界 粮农 组 织 、 联 合 国 开发 计划 署 )、 银 行 ( 如 World Bank)、 各 种 基金 会 
(HO WWE) 合作 的 机 会 。 这 些 无 疑 将 会 成 为 发 展 西北 地 区 经 济 的 强劲 动力 。 同 时 ， 
如 果 中 国 雅 丹 能 被 列 入 《世界 遗产 名 录 》， 将 极 大 地 提高 中 国 雅 丹 地 貌 的 知名 度 ， 这 
对 于 推动 雅 丹 地 貌 分布 区 旅游 业 发 展 具有 不 可 估量 的 作用 ， 特 别 是 对 于 推进 大 敦煌 地 
区 的 旅游 业 发 展 具有 重要 意义 ， 将 更 加 巩固 旅游 业 在 该 地 区 社会 经 济 发 展 中 的 文 柱 地 
位 ， 进 一 步 带 动 该 地 区 产业 结构 调整 ， 提 高 当地 人 民 的 生活 水 平 。 中 国 雅 丹 地 貌 分 布 
区 具有 悠久 的 历史 和 深厚 的 文化 底蕴 ， 中 国 雅 丹 的 申 遗 成 功 将 有 利于 该 地 区 历史 遗迹 
的 保护 和 宣传 ， 尤 其 是 将 会 极 大 地 推动 我 国 丝 路 文化 旅游 的 发 展 。 


11.3.3 设想 与 建议 


目前 ， 关 于 中 国 雅 丹 地 貌 的 学 术 性 研究 还 比较 少 ， 关 于 中 国 雅 丹 地 貌 申 遗 的 人 研 
究 更 是 空白 ， 这 多 少 跟 中 国 雅 丹 地 貌 处 于 人 迹 罕 至 的 大 西北 、 没 有 得 到 学 者 的 足够 
重视 有 关系 。 根 据 2004 年 的 《苏州 决定 》 2006 年 起 ， 每 年 每 个 缔约 国 最 多 可 申 
报 两 项 世界 遗产 ， 其 中 至 少 有 一 项 是 自然 遗产 项 目 〈 赵 星 等 ，2007)， 这 意味 者 世 
界 文化 遗产 的 申报 难度 越 来 越 大 ， 而 自然 遗产 的 申报 阻力 将 会 减 小 。 雅 丹 地 貌 与 丹 
起 地 貌 一 样 ， 是 中 国 极为 珍贵 的 地 貌 遗 产 之 一 ， 而 丹 起 地貌 在 2010 年 8 月 成 功 进 
入 《世界 遗产 名 录 》 则 表明 雅 丹 地 貌 申 遗 的 可 能 性 ， 同 时 也 为 中 国 雅 丹 地 貌 的 申 遗 
工作 起 到 了 很 好 的 借鉴 作用 。 所 以 ， 建 议 有 关 部 门 尽快 展开 中 国 雅 丹 地 貌 的 世界 路 
产 申报 工作 。 

雅 丹 地 貌 在 中 国 很 多 地 方 均 有 分 布 ， 建 议 在 申 遗 过 程 中 借鉴 中 国 南 方 喀斯特 地 貌 
以 及 丹 起 地貌 的 申 遗 经 验 ， 由 新 疆 、 甘 肃 、 青 海 等 雅 丹 分 布 的 主要 省 份 联合 申报 ， 这 
样 就 可 以 整合 各 地 的 优势 ， 提 高 申 遗 成 功 的 可 能 性 。 中 国 雅 丹 的 申 遗 工作 应 该 从 以 下 
JLEAF: 

(1) 争取 早日 进入 《中 国志 界 遗 产 预备 名 单 》。 目前 ,“ 中 国 雅 丹 ”尚未 进入 《中 
国 世界 遗产 预备 名 单 》。 按 照 联 合 国教 科 文 组 织 的 规定 ， 至 少 每 10 年 要 修订 一 次 世界 
并 产 预备 名 单 。 中 国 目 前 的 预备 名 单 是 2006 年 修订 的 ,下 一 次 修订 可 能 要 到 2016 
年 。 因 此 ， 争 取 早 日 进入 《中 国 世界 遗产 预备 名 单 》 是 中 国 雅 丹 申 遗 的 当务之急 。 
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(2) 成 立 申 遗 组 织 ， oR. AS RAPA (PRAMAS), 
需要 成 立 申 遗 工作 组 织 ， 正 式 启 动 “中 国 雅 丹 ”申报 世界 自然 遗产 工作 。 住 房 与 城乡 
建设 部 是 世界 自然 遗产 的 主管 单位 。 建 议 由 住 建部 牵头 ， 成 立 “ 中 国 雅 丹 ” 申 报 世 界 
自然 遗产 协调 领导 小 组 ， 由 新 疆 、 甘 肃 和 青海 三 省 区 推荐 专家 组 成 申 遗 专家 组 ， 联 合 
开展 申 遗 筹备 工作 。 

(3) 做 好 中 国 雅 丹 申 遗 材料 准备 工作 。 围 绕 申 报 需 要 ， 委 托 相 关 专 家 ， 全 面 深入 
地 开展 雅 丹 地 貌 的 科学 和 美学 价值 研究 ， 认 真 做 好 申 遗 材料 准备 工作 ， 广 泛 收集 对 申 
遗 有 用 的 资料 ， 按 照 统一 规定 的 严格 格式 和 内 容 ， 撰 写 申报 文 本 ， 包 括 文字 、 图 纸 、 
幻灯 、 照 片 、 录 像 或 光盘 和 等。 同时， 做 好 雅 丹 分 布 区 的 管理 和 雅 丹 保护 工作 。 

(4) 对 比 申 遗 的 相关 标准 ， 深 入 开展 中 国 雅 丹 地 貌 遗 产 价值 研究 。 同 时 ， 要 认真 
了 解 和 熟悉 《世界 遗产 名 录 》， 申 报 世 界 遗 产 不 能 局 限 在 中 国 独特 、 国 内 唯一 的 框 染 
里 面 ， 尤 其 是 要 注意 《世界 遗产 名 录 》 里 面 是 否 有 同类 项 目 ， 并 加 以 对 比 研 究 ， 做 到 
知已 知 彼 〈 刘 红 婴 等，2003) 。 

(5) 做 好 中 国 雅 丹 申 遗 的 宣传 工作 。 利 用 各 种 媒体 加 大 中 国 雅 丹 地 貌 的 宣传 力度 ， 
提高 中 国 雅 丹 地 貌 的 知名 度 。 雅 丹 地 貌 的 开发 日 前 还 处 起 步 的 阶段 ， 再 加 上 地 处 大 西 
北 ， 所 以 还 鲜 为 人 知 。 为 了 扩大 雅 丹 地 貌 在 国内 外 的 影响 力 ， 保 证 申 遗 工作 顺利 进行 ， 
当地 政府 应 充分 利用 网 络 、 电 视 、 电 话 、 报 刊 等 各 种 媒体 ， 加 大 中 国 雅 丹 地 貌 的 宣传 力 
度 ， 提 高 中 国 雅 丹 的 知名 度 ， 为 中 国 雅 丹 地 貌 申报 世界 自然 遗产 提供 良好 的 社会 环境 。 


11.3.4 BA AH HF ae fe F 


按照 《保护 世界 文化 和 自然 遗产 公约 》 规 定 ， 申 报 成 为 世界 遗产 需要 经 过 以 下 
程序 : 

(1) 列 人 本 国 的 世界 遗产 预备 名 单 ( 该 名 单 向 世界 遗产 委员 会 递交 ， 使 本 国 的 预 
备 名 单 进入 联合 国教 科 文 组 织 的 《世界 文化 与 自然 遗产 预备 名 单 》， 进 入 该 名 单 是 申 
遗 的 第 一 步 )。 

(2) 从 预备 名 单 中 筛选 要 列 入 《世界 遗产 公约 》 的 遗产 。 

(3) 填写 提名 表格 并 寄 送 联合 国教 科 文 组 织 世 界 遗 产 中 心 。 

(4) 联合 国教 科 文 组 织 世界 遗产 中 心 检查 提名 是 否 完全 ， 并 送 交 国际 自然 与 自然 
资源 保护 联盟 CIUCN) 和 /或 国际 古迹 遗址 理事 会 (ICOMOS) if. HP, HA 
自然 遗产 送 交 国际 自然 与 自然 资源 保护 联盟 (IUCN) 评审 。 

(5) 国际 自然 与 自然 资源 保护 联盟 (IUCN) 和 /或 国际 古迹 遗址 理事 会 〈ICO- 
MOS) 的 专家 到 现场 评估 遗产 的 保护 和 管理 情况 。 

(6) 按照 文化 与 自然 遗产 的 标准 ， 国 际 自 然 与 自然 资源 保护 联盟 (IUCN) 和 /或 
国际 古迹 遗址 理事 会 〈(ICOMOS) 对 上 交 的 提名 进行 评审 。 其 中 ， 世 界 自然 遗产 由 国 
际 自然 与 自然 资源 保护 联盟 (IUCN) 评审 。 
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(7) 国际 自然 与 自然 资源 保护 联盟 (IUCN) 和 /或 国际 古迹 遗址 理事 会 (ICO- 
MOS) 做 出 评估 报告 。 


(8) 世界 遗产 委员 会 主席 团 的 7 名 成 员 审查 提名 评估 报告 ， 并 向 委员 会 做 出 
推荐 。 


(9) 由 21 名 成 员 组 成 的 世界 遗产 委员 会 最 终 做 出 录 人 人、 推迟 录入 或 淘汰 的 决定 。 
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第 12 章 风沙 危害 与 防治 


区 域 风 小 地 貌 研 究 在 实践 中 应 用 的 男 外 一 个 方面 就 是 风沙 危害 的 防治 。 风 沙 和 危害 是 
相对 于 人 类 生存 这 一 中 心事 物 而 言 的 ， 所 以 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 风沙 危害 及 其 防治 的 任务 
主要 集中 在 沙漠 边缘 地 区 ， 特 别 是 敦煌 市 境内 的 一 些 地 区 。 库 姆 塔 格 沙漠 的 风沙 危害 的 
突出 特点 表现 为 戈壁 风沙 流 ， 因 此 ， 本 章 在 了 解 库 姆 塔 格 沙漠 边缘 风沙 危害 类 型 基础 
上 ， 对 长 壁 风沙 流 的 通 量 廊 线 和 速度 进行 了 风 洞 模拟 实验 ， 对 实验 结果 进行 了 深入 的 分 
析 与 讨论 。 敦 煌 莫 高 窟 的 风沙 危害 已 引起 中 国政 府 和 国际 社会 的 广泛 关注 ， 因 此 ， 在 戈 
壁 风沙 流 的 芒 治 方面 ， 重 点 介绍 了 莫 高 窟 的 成 功 实践 ， 似 期 对 类 似 地 区 和 相似 类 型 的 风 
沙 危 害 防 治 有 所 局 发 。 


12.1 风沙 危害 类 型 与 形式 


风沙 危害 是 自然 灾害 的 一 种 形式 ， 轻 则 造成 人 体感 觉 的 不 适 和 生活 上 的 不 便 ， 重 
则 造成 财产 损失 、 人 员 伤 亡 、 资 源 与 环境 破坏 、 社 会 系统 混乱 ， 影 响 久 远 。 像 其 他 目 
然 灾 害 一 样 ， 风 沙 危害 是 相对 于 人 类 这 个 中 心事 物 而 言 的 ， 因 此 ， 距 人 类 活动 的 地 方 
愈 远 ， 风 沙 危害 愈 轻 。 库 姆 塔 格 沙 漠 腹 地 为 无 人 区 ， 风 沙 危 害 轻 微 ， 作 为 沙 尘 源 区 ， 
在 沙尘暴 过 程 中 ， 造 成 人 类 活动 区 空气 质量 的 下 降 ， 所 以 ， 至 少 不 是 目前 情况 下 风沙 
危害 防治 的 对 象 。 严 重 和 直接 的 风沙 危害 均 发 生 在 沙漠 的 边缘 ， 主 要 在 沙漠 东部 和 南 
部 甘肃 省 敦煌 市 管辖 区 域内 。 风 沙 危 害 是 社会 与 自然 综合 作用 的 产物 ， 在 库 姆 塔 格 座 
漠 边 缘 ， 特 别 是 敦煌 地 区 特殊 的 社会 系统 决定 了 其 风沙 危害 的 类 型 与 特点 。 根 据 风 让 
危害 受害 体 的 不 同 ， 库 姆 塔 格 沙漠 的 风沙 危害 可 分 为 灌溉 绿洲 的 风沙 危害 、 文 物证 迹 
的 风沙 危害 、 旅 游 风 景区 的 风沙 危害 、 自 然 保护 区 的 风沙 危害 以 及 交通 、 通 信 线 路 和 
水 系 的 风沙 危害 等 。 根 据 致 害 因子 ， 即 风沙 活动 的 特点 ， 风 沙 和 危害 可 分 为 吹 蚀 、 魔 
蚀 、 沙 丘 前 移 、 沙 埋 和 浮沉 侵入 等 形式 。 


12.1.1 灌溉 绿洲 的 风沙 危害 


敦煌 的 绿洲 面积 约 为 1400 km? ， 该 绿洲 是 这 座 具 有 近 4000 年 文明 历史 的 文化 名 
城 赖 以 存在 的 基础 ， 在 朴 勤 河 冲 积 扇 边缘 和 玻 勒 河 、 党 河沿 岸 呈 零星 分 布 。 党 河 下 许 
的 敦煌 绿洲 和 西 土 沟 下 游 的 阳 关 绿洲 是 库 姆 塔 格 沙漠 边缘 两 片 最 大 的 绿洲 ， 此 外 还 有 
二 墩 、 红 柳 湾 和 多 坝 沟 等 小 片 绿洲 。“ 绿 洲 ” 是 干旱 区 特有 的 术语 ， 与 “沙漠 ”相对 
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应 ， 水 资源 是 绿洲 存在 的 前 提 条 件 。 古 希腊 人 把 利比亚 沙漠 中 肥沃 、 富 底 、 可 以 居住 
和 饮水 的 地 方 称 为 “绿洲 ”。 敦 煌 的 绿洲 开 旦 史 始 于 汉代 ， 历 史上 的 绿洲 开明 使 绿洲 
的 面积 不 断 扩 大 ， 在 改善 当地 生态 环境 和 经 济 发 展 方面 的 重大 意义 是 姐 容 置疑 的 。 但 
任何 事物 的 存在 都 会 在 不 同 程度 上 为 其 进一步 发 展 造成 不 利 的 影响 ， 敦 煌 灌溉 绿洲 也 
面临 可 持续 发 展 的 问题 。 对 灌溉 绿洲 的 威胁 首当其冲 是 风沙 危害 ， 绿 洲 风沙 危害 的 形 
式 以 沙丘 前 移 为 主 ， 其 次 是 土壤 风蚀 。 长 期 以 来 ， 当 地 人 民 经 过 艰巨 辛勤 的 劳动 ， 在 
绿洲 内 部 和 边缘 营造 了 防护 林 网 ， 减 弱 了 风沙 危害 ， 但 由 于 水 资源 方面 的 问题 ， 林 网 
本 身 也 面临 可 持续 发 展 的 问题 。 对 此 ， 近 年 来 社会 各 界 和 国家 领导 人 呼吁 加 大 敦 烛 治 
沙 力 度 ， 避 负 使 其 变 成 “第 二 个 楼 兰 ”。 

敦煌 绿洲 目前 面临 以 下 几 方 面 的 环境 问题 〈 张 明 泉 等 ，2003): 

(1) 严重 缺 水 ， 生 态 环境 脆弱 。 敦 煌 盆地 土地 面积 大 ， 人 口 相 对 较 少 ， 多 年 平均 
降水 量 仅 为 39. 8 mm， 水 资源 总 量 为 4.47 亿 ms。 虽然 水 资源 的 人 均 拥 有 量 高 于 全 国 
平均 值 ， 但 每 平方 千 米 水 资源 拥有 量 是 全 国平 均 数 的 4.86%。 水 资源 集中 分 布 在 敦 
煌 盆地 南部 党 河中 上 游 河 谷 区 及 其 冲 洪 积 扇 地 带 ， 河 流下 游 及 其 余地 区 水 资源 极为 匮 
乏 。 有 限 的 水 资源 养育 了 有 限 的 绿洲 ， 只 有 在 绿洲 范围 内 ， 才 具有 人 类 生存 的 基本 环 
境 条 件 ， 才 具备 社会 经 济 发 展 的 基本 条 件 ， 才 使 人 类 在 这 里 繁衍 发 展 。 而 倪 地 内 大 片 
的 土地 因 严 重 缺 水 而 呈现 为 戈壁 、 沙 漠 等 景观 ， 空 气 十 分 干燥 ， 菊 发 量 大 ， 生 态 环 境 
相当 亚 针 ， 人 类 在 这 些 地 区 很 难 生 存 和 发 展 。 可 见 ， 敦 煌 盆地 的 总 面积 虽然 大 ， 但 水 
资源 及 其 养育 的 绿洲 面积 十 分 有 限 ， 适 宜人 类 生活 、 有 利于 社会 经 济 发 展 的 环境 条 件 
和 空间 也 相当 有 限 。 

(2) 地 下 水 动态 平衡 被 破坏 ， 水 位 大 幅度 下 降 。 敦 煌 盆地 水 资源 和 土地 资源 的 匹 
配 严重 失调 。 当 地 农民 为 了 近期 利益 ， 言 目 开 垦 扩大 灌溉 面积 ， 地 表 水 源 不 足 ， 就 育 
目 打 井 开采 地 下 水 ， 而 且 井 越 打 越 多 ， 越 打 越 深 ， 大 量 抽取 地 下 水 ， 破 坏 了 地 下 水 的 
自然 平衡 ， 造 成 水 位 大 幅度 下 降 。 监 测 资料 显示 ， 近 年 来 ， 敦 伯 盆 地 绿洲 区 及 其 南部 
地 区 ， 地 下 水 位 累计 下 降 达 9 一 11 m， 而 且 近 几 年 来 地 下 水 位 下 降 有 加 速 的 趋势 。 地 
下 水 位 的 持续 下 降 已 经 对 生态 环境 造成 了 不 腿 后 果 。 

(3) 舍 地 内 原 有 河水 断 流 ， 植 被 连 片 枯死 。 人 工 水 库 建设 造成 的 河水 断 流 ， 使 党 
河水 库 下 游 和 玖 勒 河 敦煌 境内 河 段 干 泗 ， 造 成 两 岸 植被 退化 ， 一 些 天 然 红 柳 林 和 梧桐 
树 逐 渐 枯死 。 再 加 上 超 量 开 采 地 下 水 造成 的 区 域 性 地 下 水 位 大 幅度 下 降 ， 已 对 敏 煌 盆 
地 的 生态 环境 产生 了 明显 的 负面 影响 。 在 敦煌 绿洲 东部 和 南湖 阳 关 等 地 带 ， 言 日 还 野 
千里 、 水 草 茂 盛 的 连 片 绿洲 和 耕地 ， 如 今 却 是 城 废 人 迁 。 民 国 时 期 的 撞 田 和 20 世纪 
50 年 代 新 开 星 的 农场 现在 也 都 变 成 了 车 漠 地 。 

(A) 下 游 地 下 水 营 发 浓缩 ， 土 地 盐 演化 加 剧 。 由 于 敦煌 盆地 属于 典型 的 内 陆 河流 
域 ， 在 盆地 中 部 的 一 些 低 洼地 带 ， 表 层 多 为 松散 的 亚 黏 士 ， 径 流 条 件 不 好 ， 地 下 水 排 
漆 主 要 是 潜水 燕 发 。 在 强烈 的 蒸发 作用 下 ， 潜 水 的 含 盐 量 越 来 越 高 ， 地 下 水 矿 化 度 达 
3.0~10.0 g。L-:。 在 这 些 地 区 发 展 农业 ， 由 于 淡水 十 分 缺乏 ， 人 们 不 得 不 抽取 高 夏 
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化 度 的 水 进行 灌 概 ， 长此以往， 不 仅 使 作物 产量 低下 ， 而 且 造 成 土壤 次 生 盐 涡 化 。 干 
旱 浓 缩 作 用 占 优势 的 内 陆 倪 地 ， 土 壤 盐 演化 形成 后 很 难 逆转 ， 即 使 停止 高 矿 化 水 灌溉 
和 降低 地 下 水 位 ， 盐 碱土 仍然 存在 ， 这 是 由 敦煌 地 区 降水 少 、 燕 发 强 、 土 壤 盐 碱 不 能 
被 淋 滤 的 特点 所 决定 的 。2000 年 敦煌 市 盐 渍 化 土地 面积 已 达 239 854 hm?， 占 总 土地 
面积 的 7.7%%。 

(5) 更 多 的 绿洲 处 于 沙漠 、 苹 壁 包围 之 中 。 严 重 短缺 的 水 资源 和 极端 干旱 的 气候 
环境 ， 加 之 人 类 对 自然 资源 的 过 度 开发 及 不 合理 的 生产 活动 ， 致 使 沙漠 化 土地 面积 有 
增 无 减 。 荒 漠 化 的 发 展 成 为 该 区 最 为 严重 的 生态 环境 问题 。 敦 煌 盆地 的 沙 演 主要 集中 
在 鸣 沙 山 一 带 和 党 河 左岸 及 其 下 游 地 区 。 统 计 资 料 表明 ，20 世纪 90 AER BCE TH ici 
化 土地 面积 为 2 527 658 hm? ， 占 敦煌 土地 总 面积 的 81. 6%; 而 到 2001 Æ, mkt 
地 面积 增加 到 了 2 707 335 hm2 ， 净 增 7.0%, 


12.1.2 文物 古迹 的 风沙 危害 


敦煌 历史 悠久 ， 地 理 位 置 特殊 ， 是 “丝绸 之 路 ”河西 道 、 羌 中 道 (青海 道 )、 西 
域 南 、 北 道 交 汇 处 的 边关 要 塞 ， 保 存 的 古代 文化 遗产 丰富 。 敦 煌 市 域内 的 文物 保护 单 
位 共计 241 处 ， 其 中 国家 级 重点 文物 保护 单位 3 处 ， 省 级 8 处 ,市 级 46 Ak (ERZ 
等 ，2009) 。 比 较 重要 的 文物 保护 单位 有 莫 高 说、 沙洲 古城 、 阳 关 、 玉 门 关 、 河 仓 城 、 
寿 昌 城 、 马 圈 湾 、 汉 长 城 7 处 遗址 、 佛 爷 庙 一 新 店 台 、 祁 家 湾 幕 群 等 。 敦 烛 市 大 部 分 
文物 古迹 分 布 于 沙漠 或 沙漠 化 区 域 ， 土 地 沙漠 化 已 经 对 境内 的 文物 古迹 造成 严重 危害 
和 威胁 。 莫 高 富 和 寿 昌 城 遗址 直接 处 于 重度 沙漠 化 地 带 ， 阳 关 和 玉 门 关 遗 址 处 于 中 度 
沙漠 化 地 带 ， 悬 泉 置 遗址 、 西 千 佛 洞 、 河 仓 古城 、 马 圈 湾 遗址 以 及 汉 长 城 大 部 处 于 轻 
度 沙 漠 化 地带， 只 有 敦煌 郡 古城 和 古 墓 群 处 于 无 沙漠 化 地 带 《〈 王 晓 云 等 ，2009) 。 


1. 处 于 重度 沙漠 化 地 融 的 文物 古迹 


重度 沙漠 化 地 区 主要 分 布 在 库 姆 塔 格 沙漠 北 缘 、 敦 煌 绿洲 以 北 以 东 的 外 围 地 区 。 
处 于 重度 沙漠 化 地 带 的 文物 古迹 有 莫 高 富 和 寿 昌 城 遗 址 。 莫 高 富 所 处 的 地 区 是 一 个 多 
风 、 风 向 多 变 和 风沙 危害 十 分 严重 的 区 域 ， 近 几 十 年 来 虽然 进行 了 大 量 治理 ， 建 造 了 
防 沙 墙 、 防 沙 沟 、 岸 顶部 防 沙 栅栏 、 沙 山 前 沿 草 方 格 与 栅栏 、 碎 石 压 沙 、 戈 壁 区 尼龙 
网 栅栏 等 富 顶 风沙 危 害 综合 防护 体系 ， 但 沙 害 并 未 得 到 完全 防治 〈 届 建 盏 等 ，1996) 。 
寿 昌 城 遗 址 平面 呈 矩 尺 形 ， 东 、 西 、 北 三 面 存 断 续 残 垣 ， 南 面 只 存 墙 基 城 四 周 和 城 内 
大 部 分 地 面 全 被 流沙 覆盖 ， 沙 源 丰富 ， 且 在 敦煌 市 主导 风 疝 在 春 、 夏 、 秋 为 东风 ， 冬 
季 为 西风 的 影响 下 ， 西 面 库 姆 塔 格 大 沙漠 方向 的 流沙 也 可 被 搬运 至 此 ， 使 城内 流沙 堆 
积 ， 部 分 墙 体 已 被 流沙 掩盖 ， 整 个 古城 有 被 完全 埋没 的 危险 。 


2. 处 于 中 度 沙漠 化 地 带 的 文物 古迹 


中 度 沙漠 化 地 区 主要 分 布 在 敦煌 市 西北 的 麻黄 滩 、 西 湖北 岸 等 地 区 处 于 中 度 沙 漠 
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图 12-1 被 风沙 看 食 的 汉 长 城 
Fig. 12-1 Wind erosion of the Great Wall built in Han Dynasty 


化 地 带 的 文物 古迹 有 阳 关 、 玉 门 关 和 部 分 汉 长 城 〈 图 12-1), 

阳 关 遗址 是 古代 中 外 陆路 交通 的 重要 关隘 ， 因 受 多 年 的 风沙 侵蚀 ， 现 已 荡然 无 存 
( 臻 粕 市 志 编 复 委 员 会 ，1994)， 但 在 阳 关 遗址 周围 还 有 十 几 座 烽 隧 ， 其 中 墩 山顶 上 的 
烽 障 ， 即 阳 关 烽 障 ， 位 于 台地 最 高 处 ， 为 现存 阳 关 遗址 内 唯一 可 见 的 遗迹 〈 赵 海 英 
寺 ，2003) 。 遗 址 周围 ， 流 沙 遍 布 ， 阳 关 烽 隧 在 风蚀 和 雨 蚀 作用 下 ， 墙 体 和 部 分 墙 基 
被 掏 蚀 止 进 ， 墙 体 脱 落 严 重 ， 甚 至 产生 裂 除 ， 西 北角 有 志 塌 的 危险 。 玉 门 关 为 丝绸 古 
道 西 出 敦煌 进入 西域 北道 和 中 道 的 必 经 关口 ， 自 古 为 中 原 进入 西域 的 门户 。 玉 门 关 遗 
AE Hen AN Se LR a, SC Se Shes ae a E, EGA 1 m 多 深 ,使 整个 墙 体 
处 于 不 稳定 状态 。 墙 体 表 面 受 到 风沙 流 的 吹 蚀 和 磨 蚀 作用 ， 墙 体 变 薄 ， 局 部 被 穿 通 ， 
EEG ea CRAM, 2007). 


3. 处 于 轻 度 沙漠 化 地 禹 的 文物 上 古迹 


轻 度 沙漠 化 地 区 的 分 布 面 积 最 为 三 大， 主要 为 路 勒 河南 岸 的 大 片 地 区 以 及 敦煌 绿 
洲 附近 ， 处 于 轻 度 沙 汉化 地 市 的 文物 古迹 有 关 果 置 遗 址 、 西 干 佛 洞 、 马 圈 湾 遗址 、 河 
仓 城 遗 址 和 汉 长 城 的 大 部 。 

苹果 置 遗址 南 依 三 危 山 余 脉 火焰 山 ， 北 临 西 沙 入 ， 为 汉 唐 年 间 安 西 与 敦 焊 之 间 往 
来 人 员 和 邮件 的 一 个 重要 接待 和 中转 的 驿站 ， 遗 址 总 面积 为 22 500 m. IR BL 
由 于 地 理 位 置 特殊 ， 沙 源 不 足 ， 同 时 风沙 流 受 到 山地 阻挡 ， 对 遗址 的 危害 较 小 ， 但 风 
蚀 作 用 强劲 。 

西 千 佛 洞 位 于 敦煌 市 区 西南 35 km 处 ， 洞 宣 开 羡 在 党 河岸 壁 的 北 侧 ， 窜 项 是 平 
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坦 的 戈壁 浴 。 由 于 地 面 干燥 多 风 ， 而 洞窟 又 处 在 鸭 沙 山西 缘 ， 西 侧 不 远 处 便 是 库 姆 霸 
格 沙漠， 受 风沙 危害 十 分 严重 。 西 风 搬 运 库 姆 塔 格 沙漠 移动 沙丘 的 流沙 ， 东 风 搬 运 哆 
诊 山 的 流沙 ， 在 定 项 堆积 ， 对 上 岸 体 和 壁画 造成 危害 。 

河 仓 城 ， 俗 称 “ 大 方 盘 城 ”， 是 汉代 玉 门 关 守 卒 的 粮仓 ， 因 临 疏 勤 河 ， 故 称 “ 河 
仓 城 遗址 ”。 西 面 约 50m 处 是 一 个 湖泊 ， 东 面 是 一 片 沼泽 地 ， 河 仓 城建 在 高 出 湖 滩 
3 mm 多 的 土台 地 上 。 河 仓 古 城 遗址 四 周 没有 遗 项 物 ， 风 沙 流 对 其 产生 的 危害 也 不 容 忽 
饮 。 城 增 东 南 角 被 风蚀 两 蚀 掏 空 ， 墙 体 悬 空 ， 随 时 都 有 可 能 韦 塌 墙 体 表面 受到 风沙 午 
Th, ERRER, HERTE, PAAR 

Fy LTS AN Wee soe HE i FBS TH PE 95 km 处 ， 东 距 玉 门 关 11 km。 由 于 受到 风 
沙 流 的 吹 蚀 、 磨 蚀 作用 ， 加 之 暴雨 的 击 溅 作用 ， 烽 隧 局 部 墙 基 被 掏 蚀 凹 进 ， 墙 体 出 现 
FAIRER ES. BP. 


4. 未 受 沙 漠 化 影响 的 文物 古迹 


洲 在 沙 省 化 地 区 以 及 无 沙漠 化 地 区 主要 分 布 在 面积 广大 的 戈壁 浴 、 裸 岩山 地 区 以 
及 绿洲 农田 区 。 处 于 淤 在 或 无 沙漠 化 地 带 的 文物 古迹 是 敦煌 郡 古 城 ， 即 沙 州 古 城 ， 位 
于 市 区 西 党 河西 岸 ， 现 唯 西 北角 尚 有 一 城 墩 ， 残 高 16m( 敦 煌 市 志 编 纂 委员 会 ，1994) 。 
证 城 周围 为 敦煌 市 建成 多， 高 楼 林立 ， 错 落 有致， 因而 基本 不 受 沙 漠 化 的 影响 。 


5， 跨 越 几 种 沙漠 化 地 区 的 文物 古迹 


上 述 文物 古迹 所 占 面积 与 辽阔 的 敦煌 市 域 相 比 ， 面 积 较 小 ， 因 而 可 以 看 成 是 以 点 
状 方式 存在 ， 其 所 处 的 沙漠 化 环境 也 比较 单一 ， 只 涉及 一 种 沙漠 化 类 型 。 而 敦煌 市 还 
存在 长 达 150 km 的 汉 长 城 、 面 积 达 上 百 平方 公里 的 古 墓 群 ， 它 们 跨越 不 同 的 沙漠 化 
程度 分 级 区 。 汉 长 城 遗 址 位 于 敦煌 盆地 北 缘 ， 在 敦煌 市 境内 可 分 为 东 、 中 、 西 三 段 ， 
以 西 段 为 最 长 。 东 段 东 起 于 安西 碱 墩 ， 沿 疏 勒 河南 岸 ， 透 进 北 上 ， 虹 晓 朝 西 进入 敦 
烛 ， 止 于 唐 家 冤 附近， 处 于 重度 沙漠 化 地 带 。 此 段 长 城 由 于 墙 体 磨 蚀 严重 ， 加 上 两 蚀 
的 交替 作用 ， 使 墙 体 剥 离 、 变 萍 ， 甚 至 被 穿 通 或 局 部 夫 塌 。 中 段 东 起 盐池 ， 向 西北 延 
伸 ， 止 于 碱 圈 附近 。 此 段 大 部 分 处 于 中 度 沙 漠 化 地 带 ， 受 土地 沙漠 化 影响 较 轻 。 西 段 
东 起 河 仓 城 大 方 盘 ， 经 哈 拉 淖 儿 、 玉 门 关 、 后 坑 子 后 ， 正 西 直 入 马 迷 兔 ， 大 部 分 处 于 
轻 度 沙漠 化 地 带 ， 保 存 较为 完好 .。 

在 坦 煌 市 辽阔 的 戈壁 滩 上 ， 分 布 着 规模 宏大 的 古 墓 群 ， 其 中 佛爷 庙 一 新 店 台 墓 群 
东西 长 约 22 km， 南 北 宽 约 5 km， 位 于 敦煌 市 东安 敦 公 路 南 侧 的 艾 辟 上 。 祁 家 湾 墓 
群 南 北 长 约 20 km， 东 西 宽 约 5 km， 位 于 七 里 镇 河 孟 家 桥 以 西 的 戈壁 滩 上 。 南 湖 墓 
群 位 于 南湖 乡 境内 的 绿洲 或 荡 江 上， 包括 山水 沟 墓 群 、 西 头 沟 慕 群 和 五 圣 宫 古 幕 群 。 
这 些 幕 群 因 缺乏 准确 的 分 布 范围 界线 ， 因 而 不 好 界定 其 跨越 几 种 沙漠 化 程度 地 区 的 情 
况 。 但 根据 相关 文献 和 实地 考察 所 见 ， 可 以 判定 大 部 分 古 墓 群 位 于 辽阔 广 庄 的 苞 壁 滩 
上 ， 也 有 部 分 位 于 农耕 区 ， 基 本 未 受到 沙漠 化 的 影响 。 
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6， 莫 高 窜 的 风沙 危害 


RAM. (PSUR ARR 25km 的 鸣 沙 山东 蔓 ， 洞 帘 开 挖 在 大 泉 河 西岸 的 酒泉 砾 
岩 峭壁 上 。 始 建 于 前 秦 建 元 二 年 (公元 366 年 )， 至 今 已 有 1600 多 年 的 历史 ， 虽 经 千 
余年 的 风 风 雨 雨 ， 现 仍 保存 有 十 六 国 后 期 到 北魏 、 北 周 、 隋 、 唐 、 五 代 、 宋 、 西 夏 、 
元 等 时 代 的 洞 窜 492 个 ， 内 有 壁画 45 000 m: ， 彩 塑 2000 余 身 ， 是 当今 世界 上 现存 规 
模 宏 大 、 内 容 丰 宣 、 保 存 完好 、 艺 术 精 湛 的 佛教 艺术 宝库 ， 在 中 国文 化 史 和 世界 文化 
史上 占有 重要 地 位 。1961 年 被 国务 院 批准 列 为 全 国 重点 文物 保护 单位 ，1987 年 被 联 
合 国教 科 文 组 织 列 入 世界 文化 遗产 清单 。 

在 中 国境 内 受 保护 的 文物 群落 中 ， 敦 煌 莫 高 窜 是 受 风 沙 灾 害 最 严重 、 影 响 也 最 大 
的 一 处 (图 12-2) 。 因 此 ， 关 注 的 人 最 多 ， 研 究 程 度 也 最 高 。 风 沙 对 敦煌 莫 高 写 石 帘 
群 的 危害 可 概括 为 积 沙 危害 、 风 蚀 危 害 、 粉 全 危害 三 个 方面 。 积 沙 危 害 主 要 表现 是 大 
BRAVE RPE. BPS. ORR, BPS. AAKA, (#49 
YUM RW FAY WAR. AIR Bo, eK ATK 
量 积 沙 。 据 敦煌 研究 院 统计 ，20 世纪 80 年 代 以 前 ， 每 年 帘 前 清 沙 约 3000 一 4000 m°, 





图 12-2 1941 年 莫 高 窗 的 积 沙 
Fig. 12-2 Sand accumulation in Mogao Grottoes in 1941 
风蚀 危害 主要 是 指 风沙 流 对 露天 壁画 、 洞 窜 围 岩 的 吹 蚀 和 磨 蚀 作用 ， 是 一 种 作用 
缓慢 、 不 易 引 起 人 们 注意 ， 但 破坏 性 又 极 强 的 地 质 动力 作用 。 中 国 科 学 院 寒 区 时 区 环 
境 与 工程 研究 所 的 专家 们 所 进行 的 风 洞 实验 表明 ， 沙 砾 岩 与 沙 质 透镜 体 的 风蚀 差 弄 相 
当 大 ， 在 挟 沙 风 条 件 下 ， 砂 岩 风蚀 强度 是 砾 岩 的 数 十 倍 ， 从 理论 上 证 明了 英 高 窜 周 转 
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的 风沙 环境 对 莫 高 帘 的 风蚀 。 风 蚀 已 成 为 岩 体 南 塌 、 壁 画 褪色 的 主要 原因 之 一 ， 风 蚀 
致使 葛 高 窜 周 围 不 少 地 方形 成 危 岩 ， 最 终 导致 岩 体 韦 塌 ， 如 唐 代 早 期 第 203 A. Rl 
流 的 磨 蚀 还 使 不 少 洞 富 顶 部 被 剥蚀 ， 寅 顶 变 薄 ， 甚 至 有 些 上 层 富 顶 已 露天 ， 如 第 
460 fx. 

粉尘 危害 来 自 于 风沙 流 所 携带 的 粉尘 物质 ， 经 过 鸣 沙 山 、 沙 砾 质 戈壁 在 莫 高 富 崖 体 
临 空 面 产生 反 转 气流 并 形成 大 量 的 降尘 ， 对 富 区 造成 危害 。 敦 煌 研究 院 保护 所 经 长 期 观 
测 结果 表明 ， 年 降尘 量 可 达 365. 4 t。km : ， 粉 侍 矿 物 成 分 以 石英 、 长 石 为 主 。 用 电镜 
扫 摘 统计 5000 个 粉尘 表面 形态 ， 棱 角 状 、 次 棱角 状 颗 粒 物 占 83%。 这 种 楼 角 状 高 硬度 
的 石英 颗粒 随 沙 流 运动 对 壁画 、 塑 像 磨 蚀 严重 。 同 时 ， 极 细 的 粉 侍 颗粒 最 易 侵 人 壁画 、 
塑像 颜料 空 险 ， 严 重地 影响 了 艺术 效果 ， 且 很 难 在 不 损坏 壁画 的 前 提 下 将 其 清除 。 这 种 
细 粉 侍 物质 不 断 地 在 壁画 开裂 处 “ 趁 虚 而 人 ”， 使 壁画 产生 龟 裂 ， 随 着 粉尘 的 不 断 沉积 ， 
逐渐 产生 一 种 将 壁画 癌 外 挤 压 的 力 ， 从 而 导致 壁画 颜料 层 大 面积 脱落 。 

积 沙 、 风 蚀 和 风沙 侍 不 但 对 宣 区 环境 造成 污染 ， 而 且 对 壁画 的 破坏 性 更 大 。 据 不 
完全 统计 ， 在 现存 有 壁画 、 彩 塑 的 莫 高 窜 492 个 洞 富 中， 已 有 一 半 以 上 的 壁画 和 彩塑 
出 现 了 起 甲 、 空 喜 、 变 色 、 酥 碱 、 脱 落 等 病害 ， 而 这 些 病 害 都 与 风沙 有 一 定 的 关系 。 
所 以 ， 莫 高 宣 风 沙 防 护 与 治理 必须 要 有 一 个 长 远 的 观点 及 全 面 而 完整 的 防护 体系 ， 莫 
高 窜 作 为 世界 人 类 文化 遗产 及 国家 重点 文物 保护 单位 ， 单 纯 的 销 极 人 工 清 沙 已 远 远 不 
能 适应 当今 社会 对 生态 环境 质量 的 需要 ， 要 创造 一 个 良好 的 旅游 生态 环境 及 文物 保护 
工作 环境 ， 建 立 一 个 多 层次 、 多 功能 的 综合 防护 体系 。 


12.1.3 旅游 风景 区 的 风沙 危害 


敦煌 最 著名 的 旅游 风景 区 有 月 牙 隶 、 鸣 沙 山 和 雅 丹 地 质 公 园 等 ， 是 风沙 活动 强烈 
的 区 域 ， 因 而 具有 不 同 程度 的 风沙 危害 。 

月 牙 泉 位 于 敦煌 城南 、 鸣 沙 山 之 中 ， 距 敦煌 城 5km， 现 在 面临 主要 问题 是 湖水 
水 位 下 降 ， 湖 面 缩 小 ， 甚 至 有 消失 的 危险 。 风 沙 对 月 牙 果 的 影响 是 加 速 湖面 的 缩小 过 
程 。 月 牙 泉 是 古河 道 发 育 过 程 中 因 侵蚀 作用 形成 的 一 处 洼地 ， 或 称 之 为 牛 斩 淹 〈 贾 贯 
义 等 ，2006)。 在 第 四 纪 期 间 ， 党 河 洪 积 扇 东 部 因 侵 蚀 作 用 形成 了 5 条 以 上 的 十 河道， 
其 中 南 支 十 河道 起 始 于 封 神 台 ， 经 月 牙 泉 、 五 墩 最 终 汇 人 伊 塘 湖 。 上 更 新 世 古 河道 宽 
约 8 一 10 km， 全 新 地 古河 道 宽 约 1~1.5 km (页 贵 义 等 ，2006)。 从 月 牙 泉 所 处 的 地 
谣 环 境 分 析 来 看 ， 泉 湖南 部 为 绵延 起 伏 的 沙 山 ， 高 出 果 湖 70 一 300 m; 北部 为 鸣 沙 山 
新 月 形 沙 丘 ， 高 出 泉 湖 90 m; 东部 为 小 泉 湾 ， 也 相当 于 一 块 丘 间 尘 地 ; ARARE 
子 趟 及 其 相 邻 的 新 月 形 沙 丘 ， 高 出 泉 湖 180 m。 所 以 ， 月 牙 泉 是 一 处 被 高 大 沙丘 包围 
的 丘 间 洼 地 〈 图 12-3) 。 但 大 风 只 对 北部 和 西南 部 沙丘 进行 缓慢 改造 ， 丘 间 潜 地 将 会 
保留 较 长 时 间 。 
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图 12-3 被 高 大 沙 山 包围 的 月 牙 泉 


Fig. 12-3 Crescent Lake surrounded by mega-dunes 


RARE, AT RK Bt PKR, — he 5 一 10 月 为 低 水 位 
期 ，11 月 至 再 年 4 月 为 高 水 位 期 。 多 年 间 地 下 水 动态 呈 周 期 性 下 降 过 程 ， 过 去 的 30 
+e lB] SRK ie PRET 10 m 左右 ， 年 降幅 值 0. 1 一 0. 3 m， 与 敦煌 城南 区 域 水 位 下 降 趋 
势 是 一 致 的 。 历 次 调查 表明 ，20 世纪 60 年 代 月 牙 果 水 位 为 1140 m, 80 年 代为 
1138 m, 1998 年 为 1133. 84 m, 2004 年 为 1133. 22 m。 月 牙 泉 水 位 下 降 是 人 类 经 济 活 
动 加 剧 的 结果 ， 即 人 类 为 了 充分 利用 教 煌 绿 浏 的 水 土 资 源 ， 采 取 了 一 系列 的 工程 活 
动 ， 如 筑 坝 修 渠 、 开 晨 土 地 、 辫 井 取水 等 。 这 些 活动 主要 表现 在 : 外 党 河水 库 建 成 后 
基本 拦 蕾 了 人 境 河水 ， 河 水 的 利用 程度 已 达到 70% 一 90%， 河 水 渗入 随 之 减少 。 
@ 持 续 不 断 的 水 利 建 设 使 得 地 表 水 的 利用 率 和 逐步 提高 ，20 世纪 50 FREAR RAH 
率 为 30% ， 目 前 已 达到 75% ， 渠 系 水 渗入 减少 。 四 地 下 水 的 开采 在 不 断 地 增加 ， 
1997 年 开采 量 为 4124 万 ma。a-1， 目 前 为 7286 万 mê ea (HHRMA, 2006), 


12.1.4 自然 保护 区 的 风沙 危害 


敦煌 西湖 国家 级 自然 保护 区 地 处 库 姆 塔 格 沙 江东 缘 ， 与 罗布 泊 相 名 ， 面 积 66. 34 

万 hm ， 占 敦煌 地 域 面 积 〈312 万 hm’) 的 20%， 是 一 个 极为 典型 的 内 陆 湿 地 、 荐 沉 

生态 系统 和 时 生动 植 物 类 型 自然 保护 区 。 区 内 有 黑 淮 、 放 顶 稚 、 野 骆驼 等 国家 重点 保 

护 野 生动 物 34 种 ， 有 裸 果 木 、 胡 杨 等 国家 重点 保护 的 植物 4 种 ， 有 罗布 及、 锁 阳 、 

麻木 黄 等 多 种 药 用 经 济 植物 。 除 此 之 外 ， 区 内 还 分 布 有 大 面积 原始 天 然 植 被 、 野 生动 
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植物 和 天 然 混 地 ， 湿 地 总 面积 26 万 hm’. 

西湖 湿地 面临 面积 萎缩 的 问题 〈 戚 登 臣 等 ，2010) 1950 年 面积 达到 了 25. 00 万 
hm 左右 。 随 着 环境 的 恶化 ， 湿 地 以 每 年 ] 300hm ”的 速度 递减 ， 原 有 的 永久 性 湿地 大 
部 分 已 转 为 季节 性 湿地 ， 到 2005 年 ， 面 积 减少 了 近 28% ， 仅 存 18. 00 万 hm’, Hm 
原 有 的 70 hm 咸水湖 和 66. 67hm RIK PAY 80% 已 消失 ， 且 水 域 面积 明显 芋 缩 。 随 
着 湿地 的 萎缩 ， 库 姆 塔 格 沙漠 向 前 推移 的 速度 加 快 。 沙 漠 化 是 西湖 湿地 生态 系统 退化 
的 表现 ， 也 是 退化 的 原因 〈 戚 登 夸 等 ，2010) 。 由 于 严重 短缺 的 水 资源 和 极 干 旱 的 气 
候 环 境 ， 加 之 人 类 对 自然 资源 的 过 度 开 发 及 不 合理 的 生产 活动 ， 致 使 沙漠 化 日 益 严 
重 。1980 年 西湖 湿地 生态 系统 内 沙漠 面积 为 51. 05 万 hm2 ， 占 总 土地 面积 的 16. 36%, 
到 2000 年 ， 沙 汉化 土地 面积 已 达 83. 06 万 hm2z ， 占 总 土地 面积 的 26. 62%; 仅 20 年 
间 ， 沙 化 面积 增长 32.01 万 hw, ， 增 幅 达 10. 26% ， 年 均 增 加 近 1000 hm, ERRER 
洲 边 缘 2~3 m。 沙 尘 暴 以 及 浮尘 天 气 也 在 增加 ， 自 然 灾害 频繁 发 生 ， 年 平均 出 现 
8 级 以 上 大 风 达 15 一 20 次 之 多 。 


12.2 戈壁 风沙 流 防 治 的 风 诊 物理 学 基础 


风沙 危害 是 风沙 运动 ， 即 风沙 流 运动 的 产物 ， 各 种 形式 的 风沙 危害 ， 如 沙丘 迁 
移 、 积 沙 埋 压 和 磨 蚀 等 都 与 风沙 流 运动 有 关 。 库 姆 塔 格 沙 漠 边 缘 ， 特 别 是 风沙 危害 比 
较 严 重 的 东部 和 南部 边缘 ， 大 部 分 与 区 壁 相 连 ， 所 以 戈壁 风沙 流 是 当地 风沙 流 的 突出 
特点 。 由 于 戈壁 风沙 流 在 通 量 廓 线 (结构 ) 和 速度 方面 均 有 别 于 流沙 表面 上 的 风沙 
流 ， 所 以 产生 的 危害 也 有 其 特点 。 常 说 的 “ 飞 沙 走 石 ”实际 上 描述 的 就 是 区 壁 风 沙 
流 。 苹 壁 风 沙 流 的 危害 与 其 能 量 有 关 ， 而 能 量 又 是 由 风沙 流 的 质量 通 量 与 速度 决定 
的 。 通 量 随 高 度 的 分 布 〈 通 量 廓 线 ) 和 速度 随 高 度 的 分 布 〈 速 度 廓 线 ) 决定 风沙 流 危 
害 的 强度 和 位 置 ， 所 以 是 风沙 流 防治 的 风沙 物理 学 基础 。 为 此 ， 我 们 通过 风 洞 模拟 实 
验 研 究 了 戈壁 风沙 流 的 通 量 廓 线 及 其 发 育 过 程 和 速度 廓 线 。 


12.2.1 2 BE YD Sit BY A eB 


风沙 活动 引起 的 风沙 危害 主要 取决 于 输 沙 量 、 颗 粒 运动 速度 和 输 沙 通 量 的 空间 分 
布 。 风 沙 流通 量 廊 线 ， 中 国 沙漠 科学 工作 者 称 其 为 “风沙 流 结构 ”， 是 沙 粒 不 同 运 动 
轨迹 的 宏观 反映 ， 也 是 测定 风沙 活动 的 基础 (呈正 ，1987)。 关 于 风沙 流 的 定量 研究 主 
要 集中 在 输 沙 率 方面 (Bagnold，1941; Greeley et al., 1985; Fryrear et al. ， 
1991)， 通 量 廊 线 的 定量 研究 虽然 也 比较 多 ， 但 由 于 影响 因素 复杂 ， 目 前 结论 尚 不 够 
一 致 ， 影 响 风 沙 危 害 防 治 的 实践 应 用 。 

国内 外 早期 的 学 者 ， 如 Chepil (1945), Sharp (1964), RE (1987) 及 其 他 一 
此 学 者 曾 对 风沙 流通 量 廊 线 进行 了 定性 和 半 定 量 的 观测 与 分 析 。Chepil (1945) 发 
现 ， 风 沙 流 中 90% 的 颗粒 物 在 地 表 以 上 0. 31m 的 高 度 内 传输 ，60 欠 一 80%% 在 0. 05m 
的 高 度 内 传输 。Sharp (1964) 在 加 利 福 尼 亚 州 Coachella Valley， 对 砾石 公路 表面 的 
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风沙 活动 进行 了 长 达 11 年 的 观测 ， 结果 表明 ，90% 的 沙 粒 在 距 地 表 0. 87m 的 高 度 内 
传输 ， 平 均 传 输 高 度 为 0. 63 m。 吴 正 (1987〉 在 中 国 乌 兰 布 和 沙漠 的 野外 观测 表明 ， 
90% 以 上 的 沙 粒 在 距 地 表 0. 30 m 的 高 度 内 运动 ， 约 80% 集 中 在 0. 10 m 的 高 度 内 。 
也 有 学 者 试图 通过 理论 分 析 、 野 外 观测 或 风 润 实验 来 定量 描述 风沙 流通 量 廊 线 。 
Rouse 曾 用 帘子 数 来 描述 风沙 流 的 垂直 分 布 特征 (Anderson et al., 1986), 
Kawamura (1951) 通过 统计 分 析 认 为 ， 在 跃 移 层 内 ， 输 沙 率 随 高 度 呈 指数 减 小 。 
Zingg (1953) 利用 天 然 沙 丘 沙 的 风 洞 实验 结果 表明 ， 在 近 地 表 层 0. 25 m AEN, K 
沙 流通 量 随 高 度 呈 守 函 数 减 小 ， 平 均 跃 移 高 度 随 沙 粒 粒 径 和 床 面 剪 切 力 增 大 而 增 大 。 
Chepil 等 (1957) t% HR RJO 0. 61 m 高 度 内 风蚀 土壤 颗粒 浓度 随 高 度 的 变 
化 。 兹 纳 门 斯 基 曾 开展 了 系统 的 风 洞 实验 ， 研 究 不 同 风 速 下 ， 近 地 表 0. 10m 范围 内 
不 同 高 度 的 风沙 传输 规律 。Wiliams (1964) 的 风 洞 实验 结果 表明 ， 在 近 地 表 0. 16 
m 高 度 内 ， 风 沙 流 随 高 度 呈 指数 减少 。 吴 正 等 (1965) 的 野外 观测 结果 表明 ， 在 近 
地 层 0. 10m 高 度 内 ， 输 沙 率 随 高 度 呈 指数 减 小 。Gillette (1974) 和 Gillette 等 
(1977) 的 野外 观测 结果 证 实 ， 风 沙 流 中 沙 粒 浓度 随 高 度 呈 和 帘 旺 数 衰 减 、 但 这 些 结 采 
反映 的 是 细 上 颗粒 物 在 不 同 高 度 的 长 距离 传输 特征 ， 未 对 风沙 流 集中 的 近 地 层 内 输 沙 通 
量 的 分 布 形式 进行 详细 的 研究 。Nickling (1978) 在 研究 Slims River Valley, Yukon 
Territory 的 风沙 流通 量 廊 线 时 ， 也 曾 用 过 函数 来 表达 风沙 流通 量 随 高 度 的 变化 。 

所 以 ， 目 前 关于 风沙 流通 量 廓 线 有 多 种 表达 形式 ， 造 成 差异 的 原因 主要 归结 于 沙 
粒 起 跃 和 传输 过 程 的 复杂 性 ， 影 响 沙 粒 运动 的 所 有 因素 必然 影响 风沙 流通 量 廓 线 。 风 
沙 流 中 ， 大 部 分 颗粒 SAME) 以 跃 移 方式 运动 (Bagnold，1941)， 气 流 中 运动 的 
沙 粒 从 风力 中 获得 动量 而 加 速 运动 ， 并 通过 碰撞 将 动量 传输 到 地 表 ， 下 垫 面 性 质 对 沙 
粒 的 磁 撞 /输送 或 弹跳 过 程 有 明显 的 影响 ， 进 而 也 影响 了 风沙 流通 量 廊 线 。 人 研究 表明 ， 
砾 质地 表 风 沙 流 的 通 量 廊 线 不 同 于 沙 质地 表 (Bagnold, 1941; AXIM, 1989), Bag- 
nold (1941) 注意 到 ， 砾 质地 表 风 沙 流 中 的 沙 粒 可 以 弹跳 到 2 m ARE, MEV sth 
表 ， 其 最 大 高 度 却 只 有 0. 09 mm。 所 以 ， 戈 壁 中 建筑 物 被 风沙 流 侵蚀 最 严重 的 部 位 明 
显 高 于 在 沙漠 中 的 建筑 物 (Anderson, 1986; 届 建 军 等 ，2001)。 当 风沙 流通 过 时 ， 
芝 壁 砾石 可 以 通过 增加 粗糙 度 来 防止 近 地 表 的 沙 粒 被 风 钠 起 动 ， 并 且 捕 获 近 地 层 风沙 
流 中 的 沙 粒 。 另 外 ， 沙 粒 通过 砾石 床 面 时 会 发 生 强 烈 碰 撞 ， 进 而 从 风力 中 获得 更 多 的 
动量 ， 因 此 ， 风 沙 流 在 砾 质地 表 的 运动 速度 不 同 于 沙 质 地 表 ， 戈 壁 风沙 流 的 速度 将 在 
本 章 12. 2. 2 中 详细 讨论 。 下 扑面 的 吹 程 也 是 影响 风沙 流通 量 廊 线 特征 的 重要 因素 
(Shao et al. ，1992) ,下文 将 根据 风 洞 实验 结果 ， 分 析 砾 质 床 面 的 吹 程 对 风沙 流通 量 
廊 线 的 影响 ， 目 的 是 ， 四 定量 分 析 吹 过 不 同 长 度 砾 质 床 面 风 沙 流通 量 廓 线 的 特点 ; 
四 详细 分 析 通 量 廓 线 函 数 中 的 系数 与 吹 程 及 风速 的 关系 ; 图 讨论 砾 质 床 面 上 风沙 流 的 
平均 牙 移 高 度 和 有 关 变 量 的 关系 。 


1. 实验 方法 


该 实验 是 在 中 国 科学 院 沙 漠 与 沙漠 化 重点 实验 室 沙 坡 头 沙漠 试验 研究 站 的 风 洞 内 
进行 的 。 实 验 使 用 的 沙子 为 腾 格 里 沙漠 东南 部 沙 坡 头 地 区 的 典型 沙丘 沙 ， 砾 质 床 面 由 
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取 自 阿拉 善 高 原 典型 的 砾石 组 成 ， 砾 石 磨 圆 度 较 好 ， 粕 径 范 围 为 10 一 40 mm( 图 12-4) 。 
砾 质 床 面 上 的 风沙 传输 明显 受 砾 石 分 布 形 式 、 密 度 和 形状 的 影响 (Davidson-Arnott 
etal, ，1997) 。 在 本 实验 中 ， 砾 石 排列 形式 为 紧密 的 自然 排列 式 〈 图 12-4) 。 不 同 高 
度 处 的 风沙 流 采 用 中 国 科 学 院 沙 漠 与 沙漠 化 重点 实验 室 研 制 的 风 洞 用 多 路 〈WIT- 
SEG) 集 沙 仪 测量 〈 图 12-5). 





图 12-4 ”戈壁 表面 风沙 流通 量 廊 线 实验 中 砾 质 床 面 砾 石 的 形状 和 排列 形式 
Fig. 12-4 Typical gravel distribution and shape in the experiment of flux 
profile of blown sand cloud over gobi surface 


实验 时 ， 将 沙 样 放 在 长 3. 5 mCK) X0. 8 m( 宽 ) X0. 025 m( 深 ) 的 沙盘 内 ， 可 确保 
跃 移 风 沙 流 的 充分 发 育 。 沙 盘 置 于 砾 质 床 面 的 上 风向 ， 沙 盘 中 的 沙 床 和 砾石 床 面 均 寺 
风 洞 底板 齐 平 。 在 实验 时 ， 集 沙 仪 置 于 距 风 洞 实验 段 入 口 16 mAb, EERE R E FA 
向 边缘 50 mm， 集 沙 仪 最 底层 进 沙 口 底部 与 上 风向 的 砾 质 床 面 以 及 风 洞 底板 齐 乎 。 
集 沙 仪 的 集 沙 时 间 为 30 一 900 s， 依 风速 (风速 越 低 ， 集 沙 时 间 越 长 ) 不 同 而 不 同 。 每 
轮 实 验 结束 后 ， 将 集 沙 仪 取出 ， 用 电子 天 平 称 量 集 沙 盒 中 的 集 沙 量 ， 确 定 输 沙 通 量 。 
由 于 风 洞 需要 30 一 60s 的 时 间 才 能 达到 预定 的 轴线 风速 ， 所 以 在 达到 预定 风速 之 前 ， 
先 用 土工 布 盖 住 沙盘 ， 以 防止 在 测量 之 前 沙子 被 风 吹 走 。 当 风 速达 到 预定 风速 时 ， 揭 
开 土 工 布 ， 开 始 测量 输 沙 通 量 廓 线 。 对 每 一 种 砾 质 床 面 、 吹 程 和 风速 的 组 合 ， 实验 均 
重复 做 三 次 ， 取 其 平均 值 。 实 验 测 量 了 8 个 轴线 风速 (8m ss’. 10m: s- 1、12m。 
s-1、14m 。s-1、16m vs 1、l18m。s- 1、20m。s 和 22m。 s!) 下 的 风沙 流通 量 廊 
线 ， 实 验 布置 方法 如 图 12-6 所 示 。 实 验 数据 利用 AISN 公司 研发 的 Table Curve TM 
2D 提供 的 曲线 拟 合 软 件 进 行 分 析 ， 目 的 是 建立 通 量 廊 线 函数 及 确定 回归 系数 。 
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图 12-5 ”戈壁 风沙 流通 量 廓 线 风 洞 实验 用 的 多 路 积 沙 仪 
Fig. 12-5 Sand sampler used in the experiment of flux profile 
of blown sand cloud over gobi surface 


1. 活动 侧 盖 板 ; 2 模 形 进 沙 段 ; 3. 支 坐 ; 4. 进 沙 口 ; 5. 集 沙 合 ; 6. 垂下 排 气孔 
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Fig. 12-6 Layout of the experiment of flux profile of blown 


sand cloud over gobi surface 
2. 结果 与 讨论 
1) 风沙 流通 量 廓 线 
风沙 流通 量 (g. cem es) 是 指 单位 时 间 垂 直 于 风 回 的 单位 面积 内 被 风 传 输 
的 沙子 的 质量 〈g) 。 为 了 进行 对 比 ， 先 测定 了 朴 松 沙 质 层 表面 的 风沙 流通 量 廓 线 。 
结果 如 图 12-7 所 示 。 在 玻 松 的 沙 质 层 表面 ， 风 沙 流通 量 随 高 度 呈 指数 减少 : 
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图 12-7 疏松 沙 质 层 表 面 的 风沙 流通 量 廓 线 〈L 为 轴线 风速 
Fig. 12-7 The flux profiles of the sand cloud over a loose sandy surface 
(U is the wind velocity) 
q = kiexp(— h/kz) (12-1) 
AP: q 为 高 度 疡 处 的 输 沙 率 (ge com +s); h ABE; MARIAM. K 
12-1 表明 ， 输 沙 率 与 高 度 具 有 较 好 的 相关 性 ， 复 相关 系数 一 般 大 于 0. 95。 

式 (12-]1) 为 指数 递减 肾 数 ， 与 Williams (1964) 通过 风 洞 实验 得 到 的 距 地 表 
0.16 m 高 度 内 风沙 流通 量 廊 线 函数 形式 相同 。 大 部 分 已 有 结果 表明 ， 沙 质地 表 ， 跃 
移 层 内 输 沙 率 随 高 度 呈 自然 指数 衰减 规律 。 式 (12-1) 中 的 系数 和; 随 风速 变化 呈 
有 规律 的 变化 趋势 ， 系 数 &1 RHR 0 高 度 处 ， 即 里 移 层 内 沙 粒 的 输 沙 率 ， 随 风速 
MATA. MB MRO RS Rib RS th) 的 变化 范围 为 12% ~25%， 
随 风 速 增 大 而 减 小 ， 平 均 蠕 移 率 为 20% ， 接 近 Bagnold (1941) fA HY 25%. BBW ke 
反映 了 输 沙 率 随 高 度 的 相对 训 减 速率 ， 随 风速 增 大 而 增 大 。 


表 12-1 足 松 沙 质 层 表 面 的 风沙 流通 量 廊 线 的 拟 合 结果 * 


Table 12-1 The flux profile of a sand cloud blowing over a loose sandy surface 








U/ (mes!) Qf (e-em! «+s ?) kı Re R? 
8 0. 37 0. 0956 4, 5645 0. 96 
10 0. 94 0. 2185 4, 9935 0. 99 
12 1. 88 0. 3637 5. 9080 0. 99 
14 2.75 0. 5919 6. 4562 0. 97 
16 4. 70 0. 9681 6. 5895 0. 99 
18 6. 4] 1. 1873 6. 9384 0. 99 
20 9. 62 1. 3023 8. 1960 0. 98 
22 12. 70 1. 5667 8. 9514 g. 99 


a -> -和 和- 
x 拟 合 函 数 ，c 一 所 exp (—h/ko); 4 为 高 度 h 处 的 输 沙 率 ; U 为 轴线 风速 ，Q 为 总 输 沙 率 ，R: 为 复 相关 系 
数 ， 显 著 性 水 平 为 0.05。 
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图 12-8 为 不 同 吹 程 砾石 床 面 风 沙 流通 量 廊 线 的 风 洞 实验 结果 。 在 低 风 速 
(8m*s 10 me. s~) 时 ， 风 沙 流通 量 随 高 度 变 化 曲线 与 沙 质 地 表 的 情况 类 似 。 
当 风 速 增 大 时 ， 曲 线 逐 渐 偏离 流沙 床 面 上 的 风沙 流通 量 廊 线 ， 最 大 输 沙 通 量 出 现在 地 
表 以 上 某 特定 的 高 度 ， 在 最 大 输 沙 通 量 高 度 以 上 ， 输 沙 通 量 随 高 度 增加 而 减少 ， 而 
在 最 大 输 沙 通 量 高 度 以 下 , 输 沙 通 量 随 高 度 增加 而 增加 。 图 12-8 表 明 ,最 大 输 沙 通 量 出 
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图 12-8 不 同 吹 程 砾 质 床 面 的 风沙 流通 量 廓 线 风 洞 模拟 实验 结果 
(L AREE; U 为 轴线 风速 ) 
Fig. 12-8 The flux profiles of the sand cloud over a gravel surface with different fetch 
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现 的 高 度 随 风速 和 吹 程 的 增加 均 呈 增加 趋势 。 砾 质 床 面 上 的 风沙 流通 量 廓 线 可 以 用 高 
斯 峰 函数 式 (12-2) 来 表达 

q(z) = a + bexp{— 0. 5[ (z —c)/d P? (12-2) 
式 中 ，g(z) 为 高 度 z 处 的 输 沙 通 量 (g，。，cm “，s 1); z 为 高 度 (cm); a, b, cr dW 
回归 系数 。 


表 12-2 ” 砾 质 床 面 风沙 流通 重 随 高 度 变 化 的 高 斯 分 布 函数 拟 合 结果 
Table 12-2 The curve-fit results of the Gaussian distribution function 
of the variation with height of blown sand flux 





轴线 风速 ”序列 WE 总 输 沙 通 量 ”回归 系数 回归 系数 BAR 回归 系数 ”相关 系数 


U/(m*s 1) 号 L/m Q/(g+cem’-s!) a b c d R? 
08005 0. 5 0.0716 0.000155 0.015457 2.18951 2.00334 0. 97 

08020 2 0. 1532 9.208e—5 0.02682 一 4.68192 8.27600 0. 99 

08040 4 0. 0833 0.000114 0.01212 —2. 93554 7.68610 0. 97 

08 08060 6 0. 1242 3.733e—5 0.02457 —16.1114 15.0312 1. 00 
08080 8 0. 1542 — ],523e—6 0.02607 —15.5770 15.6015 1. 00 

08100 10 0. 1709 1. 870e 一 5 0.03159 —14. 5783 14. 4537 1. 00 

08120 12 0. 0983 5.240e—6 0.01134 —8. 50793 13.5927 0. 99 

10005 0.5 0. 1837 0.00028 0.03074 2.31146 2.97328 0. 98 

10010 1 0. 2372 0. 00021 0.04356 —1.0119 5.29493 0. 99 

10020 2 0. 4631 8.097e—5 0.05492 一 4.1767 10. 2656 1. 00 

10 10040 4 0. 4207 —3. 704e—7 0.06236 —15.9433 16.6506 1. 00 
10060 6 0. 3549 0.00013 0.02064 一 0.07465 13.8788 1. 00 

10080 8 0. 4822 0.00030 0.02682 0.17115 14.0685 0. 99 

10100 10 0. 4210 0. 00022 0.02462 —0,0044 13.6552 1. 90 

10120 12 0. 2652 7.742e—5 0.01528  —0.2158 14.1784 1. 00 

12005 0.5 0. 5334 0. 00037 0.07785 1.70098 4.29789 0. 98 

12010 l 0. 7227 0.00032 0.09704 —0. 28786 6.409995 0. 99 

12020 2 0. 9140 0.00036 0.06890 1.66867 9.40084 0. 99 

12040 4 1. 0063 0.00051 0.05821 1.21713 12.8057 0. 99 

12 12060 6 0. 8968 0.00070 0.04300 3.98323 13.1146 1. 00 
12080 8 0. 9988 0.00089 0.04387 4.10090 14.3520 1. 00 

12100 10 1. 0383 0.00126 0.04387 4.14624 14.6254 1. 00 

12120 12 0, 8327 0.00094 0.03221 6.04771 14.9081 1. 00 

14005 0.5 1. 3729 0.00180 0.17842 3.37567 3.73152 0. 99 

14010 1 1. 4693 0.00145 0.15651 4.00439 4.50552 0. 98 

14020 2 1. 8279 0.00073 0.13780 1.66867 9.40084 0. 99 

14 14040 4 1. 8748 0.00120 0.09388 4.19976 12.4139 1. 00 
14060 6 1. 8666 0.00194 0.08211 5.23182 13.3122 1. 00 

14080 § 1. 6635 0.00195 0.06153 6.03362 15. 7334 1. 00 
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轴线 风速 


序列 


续 表 


KE 总 输 沙 通 量 MAZA 回归 系数 回归 系数 回归 系数 ”相关 系数 
U/(m*s 1!) 号 Lim Ql(lgrem zs l!) a & c d R? 
i4 14100 10 1. 8443 0.00210 0.06700 6.17920 16.0340 1, 00 
14120 12 1. 5699 0.00250 0.05076 8.98972 15.8756 1. 00 
16005 0.5 2. 6180 0.00162 0.31143 3.21682 4.416575 1. 00 
16010 1 2. 6903 0. 00107 0.27109 2.72874 5.98864 0. 99 
16020 2 3. 0494 0.00229 0.21036 4.93666 7. 68982 0. 99 
16 16040 4 3. 2445 0. 00257 0.14613 6.08792 12.5573 1. 00 
16060 6 3. 0554 0.00350 0.12448 7.40100 12.9796 1. 00 
16080 8 2. 8972 0.00646 0.09397 9.31310 14.6842 0. 99 
16100 10 2. 6584 0.00466 0.08518 9.07776 15.7845 1.00 
16120 12 2.4427 0.00476 0.06995 10. 5971 17.0569 1. 00 
18005 0.5 4. 6207 0.00244 0.51028 2.54374 5.40152 0. 98 
18010 1 4. 2030 0.00146 0.39059 3.14567 6.17858 1. 00 
18020 2 5.0126 0.00175 0.32925 4.98972 §&. 65821 1. 00 
18 18040 4 4. 6607 0.00403 0.19700 8.87297 11. 7405 1. 00 
18060 6 4. 7006 0.00626 0.17591 9.35046 13.0601 1. 00 
18080 8 4.2123 0.00826 0.12599 11.0973 15.7085 0. 99 
18100 10 4. 1633 0.00796 0.11243 11.5680 16, 9079 9. 99 
18120 12 3. 7898 0.00894 0.09714 13.2281 17.5149 0. 99 
20005 0.5 6. 5423 0. 00488 0.64216 3.86157 5.25100 1.00 
20010 1 5. 4814 0.00376 0.46846 5.18968 5.60085 0. 99 
20020 2 6. 7070 0.00311 0.40073 7.42067 8.06667 1. 00 
20040 4 6. 3608 0.00399 0.25515 9.35998 12.6124 1. 00 
“0 20060 6 6. 3134 0.00793 0.21923 10.5925 13. 8545 1. 00 
20080 8 9. 3743 0.01163 0.15629 13.3428 14.7999 0. 99 
20100 10 9. 2903 0.01268 0.13614 14.2481 16.7877 0. 99 
20120 12 4.9266 0.01236 0.11778 15.4307 17. 8957 0. 99 
22005 0.5 8.5122 0.00524 0.75348 4.11573 5.96042 1. 00 
22010 ] 8. 0782 0.00417 0.63567 5.01430 6.49142 1. 00 
22020 2 8. 2819 0.00314 0.46639 8.21316 8. 44731 1. 00 
22040 4 7. 5989 0.00641 0.28996 12.0302 11.9068 1. 00 
ae 22060 6 7.7021 0.01009 0.25234 12.7125 13.8322 1. 00 
22080 8 7.6777 0.01325 0.21372 14.2846 15. 9802 1, 00 
22100 10 6. 4905 0.01318 0.15919 15.5857 18.0286 0. 99 
22120 12 6.5516 0.01760 0.15114 17.0336 17.7565 0. 99 


22120 12 65516 000 0 ee 一 
x 拟 侣 高 斯 函数 ，g(z) 二 a 十 bexp{ 一 0.5 [ (z 一 c)/4dj?}; q(z) 为 高 度 z 处 的 输 沙 通 量 ; U 为 轴线 风速 ，Q 
为 总 输 沙 通 量 ; 工 为 砾 质 床 面 的 吹 程 ，R? 为 显著 性 水 平 为 0. 05 时 的 复 相 关系 数 。 
表 12-2 表明 ， 实 验 结 果 可 用 式 (12-2) 很 好 地 拟 合 ， 复 相关 系数 RR 超过 了 0. 97。 
式 (12-2) 中 表征 风沙 流通 量 衰减 的 系数 可 根据 风速 和 吹 程 距 来 确定 。 系 数 c 为 最 大 输 
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沙 通 量 出 的 现 高 度 z。， 其 值 在 8m。，s :和 10m。，s”! 风 速 时 通常 为 负 值 ， 即 为 一 个 无 
意义 的 最 大 输 沙 通 量 高 度 。 事 实 上， 在 这 些 风 速 下 ， 最 大 输 沙 通 量 出 现在 地 表 。 当 风 
速 超过 10 mes “ 时， 系数 c 随 砾 质 床 面 吹 程 和 风速 均 呈 增加 趋势 。 当 砾 床 吹 程 为 
0. 5 m， 风 速 为 12 m。s 时 ， 最 大 和 输 沙 通 量 所 在 的 高 度 为 17mm; 当 砾 床 吹 程 为 
12 m， 风 速 为 22 m。s 时 ， 最 大 输 沙 通 量 所 在 的 高 度 为 170mm。 进 一 步 分 析 可 得 
出 如 下 关系 

hp =c= FUL, fU) =—3.09+0.39U, R?=0.96 (12-3) 
AP: LAKE (m); U 为 轴线 风速 (m° s1). HK (12-3) 表明 ， 最 大 输 沙 通 量 出 
现 的 高 度 与 吹 程 的 平方 根 成 正比 ， 并 且 随 风速 增 大 呈 线 性 增加 。 值 得 强调 的 是 ， 式 
(12-3) 仅 适用 于 一 定 的 风速 和 吹 程 范围 。 由 于 风 洞 实验 段 空间 的 局 限 ， 确 定式 (12-3) 
可 适用 的 风速 和 吹 程 范围 是 比较 困难 的 。 然 而 ， 图 12-9 表明 ， 对 所 测试 的 风速 和 吹 
程 距 来 说 ， 式 (12-3) 可 以 很 好 地 预测 A, 。 


h,=(-3.09+039U)L" 
R=0.96 


计算 值 /cm 





实测 值 /cm 
12-9 由 式 (12-3) 计算 出 的 最 大 输 沙 通 量 出 现 高 度 和 实测 值 对 比 
Fig. 12-9 Comparison of the predicted and measured peak flux height 


式 (12-2) 中 的 系数 4 随 风 速 增 大 和 吹 程 增加 均 呈 增加 趋势 。 系 数 a Alb 之 和 为 与 
最 大 输 沙 通 量 高 度 相 对 应 的 输 沙 通 量 ， 其 随 风速 增加 而 增加 ， 但 随 出 现 高 度 的 增加 而 
减 小 〈 图 12-10). 

自然 界 的 戈壁 有 足够 的 歇 程 来 保证 风沙 流通 量 廓 线 充 分 发 展 ， 因 此 ， 戈 壁 表 面 风 
沙 流 的 通 量 廓 线 应 具有 高 斯 峰值 函数 的 特征 ， 这 一 点 已 由 尹 永 顺 (1989) 野外 观测 所 
证 实 。 搬 永 顺 观测 了 新 疆 吐鲁番 戈壁 在 强风 条 件 下 不 同 高 度 处 的 风沙 流通 量 ，3 年 的 
观测 结果 表明 ， 风 沙 流通 量 廊 线 在 平均 风速 为 36 mes :时 ， 最 大 输 沙 通 量 出 现在 距 
地 表 大 约 0. 50 m 高 度 处 。 低 于 0. 50 m， 风 沙 流通 量 随 高 度 的 增加 呈 线 性 增加 ， 而 高 
于 0. 50 m， 输 沙 通 量 随 高 度 的 增加 呈 指 数 减 少 。 尹 永 顺 在 野外 所 观测 到 的 最 大 输 沙 
通 量 出 现 高 度 是 我 们 在 风 洞 观测 到 的 最 大 输 沙 通 量 出 现 高 度 的 数 倍 〈12 m 长 的 砾 质 
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最 大 输 沙 通 量 /(gcnr™s ) 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
最 大 输 沙 通 量 高 度 加 /cm 
图 12-10 最 大 输 沙 通 量 随 轴线 风速 和 其 出 现 高 度 的 变化 
Fig. 12-10 Variation of the peak flux with wind velocity and peak flux height 
床 面 在 风速 为 22 m。s ! 时 最 大 输 沙 通 量 出 现 的 高 度 为 0. 17 m) 。 造 成 上 述 差异 的 可 
能 原因 是 ， 尹 永 顺 野外 观测 时 的 风速 明显 大 于 我 们 实验 时 的 风速 ， 并 且 自 然 戈壁 具有 
比 风 洞 实验 中 的 砾 质 床 面 长 得 多 的 吹 程 。 尹 永 顺 在 野外 观测 中 也 发 现 ， 最 大 输 沙 通 量 
出 现 的 高 度 随 风速 增 大 而 增 大 。 

砾 质 床 面 与 流沙 床 面 风沙 流通 量 廊 线 的 差别 可 归 因 于 两 种 床 面 上 沙 粒 和 床 面相 互 
作用 的 差别 。 风 沙 流通 量 廊 线 与 颗粒 运动 轨迹 有 关 (Anderson et al., 1988), RE 
颗粒 运动 轨迹 的 关键 因素 包括 颗粒 的 起 路 速度 和 起 跃 角度 《Anderson，1987)， 沙 粒 
运动 轨迹 可 分 为 4 种 类 型 :低速 低 角度 型 、 低 速 高 角度 型 、 高 速 低 角度 型 以 及 高 速记 
角度 型 《Lancaster，1995)， 起 跃 角度 和 起 跃 速度 越 大 ， 颗 粒 可 达到 的 高 度 也 越 大 。 
轨迹 类 型 主要 取决 于 风沙 流 中 颗粒 的 起 动机 制 ， 砾 质 床 面 一 般 沙 源 较 少 ， 沙 粒 和 床 面 
的 相互 作用 受 碰 撞 / 弹 跳 过 程 的 控制 ， 在 该 过 程 中 ， 与 床 面 碰撞 的 颗粒 以 相对 高 的 速 
度 和 角度 被 反弹 。Dong (2002) 在 风 洞 使 用 粒子 动态 分 析 仪 (PDA) 测量 结 采 发 
现 ， 与 流沙 床 面相 比 ， 砾 质 床 面 上 反弹 的 颗粒 均 有 较 大 的 起 妈 角 度 。 因 此 ， 牙 移 颗 粒 
可 以 达到 更 大 的 高 度 ， 最 大 输 沙 通 量 出 现 高 度 也 因此 更 高 ， 最 大 和 输 沙 通 量 出 现 的 高 度 
随 风速 增 大 而 升 高 是 由 于 高 速 运动 的 颗粒 可 以 产生 更 强 的 碰撞 和 反弹 。 吹 程 较 长 的 左 
质 床 面 可 以 保证 更 多 次 颗粒 碰撞 /反弹 的 重复 ， 使 更 多 的 颗粒 达到 更 高 的 高 度 ， 导 致 
最 大 输 沙 通 量 出 现 高 度 的 增加 。 牙 松 的 沙 床 可 以 提供 丰富 的 沙 源 ， 沙 粒 可 以 锌 风 百 接 
起 动 或 被 运动 颗粒 冲击 起 动 ， 被 风 直 接 起 动 的 颗粒 通常 具有 相对 较 低 的 起 牙 角 度 
(Dong et al. , 2002), 颗粒 和 玲 松 沙 床 的 相互 作用 以 冲击 一 起 动 为 主要 特征 ， 在 该 过 
程 中 冲击 颗粒 的 动量 用 于 起 动 更 多 的 颗粒 。 因 此 ， 每 个 被 起 动 的 颗粒 所 获得 的 动量 小 
于 冲击 颗粒 的 动量 (McEwan et al., ，1992) ， 低 起 跃 速度 和 角度 的 颗粒 所 能 达到 的 高 
度 因 此 较 低 ， 所 以 最 大 输 沙 通 量 出 现 高 度 也 较 低 。 

从 累计 输 沙 百分率 曲线 上 得 到 的 4 个 特征 高 度 hzs hsos Airs 和 hso。( 分 别 对 应 于 

。 450 。 


25%, 50%, 75% 90% 累 计 输 沙 通 量 出 现 的 高 度 ; 图 12-11) 表明 ， 它 们 出 现 的 高 
度 均 随 风 速 和 吹 程 的 增加 而 升 高 。 在 流沙 床 面 上 风速 为 22 mes ! 时 ，90% 的 风沙 流 
在 距 地 表 0. 18 m 的 高 度 通过 ， 而 在 12 m 长 的 砾 质 床 面 在 风速 为 22 mes ! 时 ，90% 
的 风沙 流 在 距 地 表 0. 45 m 的 融 度 内 通过 。 
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吹 程 长 度 L/m 吹 程 长 度 L/m 
图 12-11 ” 砾 质 床 面 上 风沙 流通 量 廓 线 的 4 个 特征 高 度 随 风速 和 吹 程 的 变化 


Fig. 12-11 Variation of the characteristic heights (see text) 
with wind velocity and fetch length 


WIRE RE hho) EKRE CL) FAH 
ha = AU fe UL 
fiU) = 1.63 +2. 93 X 10% 


fi(U) = 8. 18—57. 11/U (12-4) 
图 12-12 表明 ,根据 式 (12-4) 计 算得 到 的 平均 跃 移 高 度 与 实际 测量 值 吻合 得 非 
TE 
2) 输 沙 率 
表 12-1 中 的 数据 表明 ， 沙 质 层 表面 的 输 沙 率 随 风速 依据 下 式 变 化 
Q = 0.00134(1 — U, /U) (o/g)U? , R? = 0. 99 (12-5) 


式 中 ，Q 为 总 输 沙 率 〈g。cm- 1. s-1); U (om: s!) AAR; UASU 在 同一 高 
nin (U,=6.2 m*s 3); p (1.22 kg e m>”) 为 空气 密度 ; g (9.81 
s2) 为 重力 加 速度 。 公 式 (12-5) 与 Dymin (Greeley et al., 1985) 提出 的 输 沙 率 


计算 公式 具有 相同 的 形式 。Dymin 的 公式 为 
e 45l 。 


h =1.63+293X 10” exp (U}8.18-57.11/UML* 
R=0.98 


计算 值 /cm 





0 4 8 12 16 20 24 
实测 值 /cm 
图 12-12 平均 唉 移 高 度 的 计算 值 和 实测 值 对 比 
Fig. 12-12 Comparison of the predicted and measured average saltation height 
Q = CU —R,)(e/g)U" (12-6) 

AP: C 为 比例 系数 ，R, 二 U,/U。 我 们 没有 将 输 沙 率 与 摩 阻 风速 进行 联系 ， 因 为 含 
有 风沙 流 的 近 地 表 气流 层 不 是 恒 剪 ( 切 力 )(Gilette，1999)， 所 以 摩 阻 风速 的 计算 不 
in Se o 

K 12-1 和 表 122 表明 ， 对 于 特定 风速 ， 苹 壁 表 面 的 输 沙 率 通 常 低 于 沙 质 表 面 ， 因 
为 疏松 沙 质 层 可 以 提供 比较 充足 的 沙 源 ， 而 戈壁 表面 砾石 层 则 捕获 在 近 地 层 运动 的 沙 
粒 ， 特 别 是 蜂 移 颗粒 。 戈 壁 表面 的 输 沙 率 随 吹 程 中 的 变化 范围 较 大 ， 变 化 范围 通常 随 风 
速 增 大 而 减 小 。 在 风速 为 8m， st, 10m» s7, 12m» s>, l4m» st, 16m e s™, 
18m。s 1 、20 m° s722 m。s 时 ， 变 化 范围 〈 最 大 值 与 最 小 值 的 比值 ) 分 别 是 
239、182、195、137、133、132、136 和 131。 在 高 风速 时 〈18m .ss 7, 20 m» s™ 
和 22 m。s !),， 输 沙 率 随 吹 程 距 的 增 大 而 减 小 ， 然 而 在 低 风 速 时 ， 输 沙 率 随 吹 程 距 
先 增加 而 后 减 小 。 风 速 为 16 mes ! 时 ， 最 大 输 沙 率 出 现 的 吹 程 距 为 4 m， 风 速 为 
14 m。s ! 时 ， 最 大 输 沙 率 出 现 的 吹 程 距 为 4~6 m, KURA 12m+s', 10m+s ‘Al 
8 m. s ! 时 ， 最 大 输 沙 率 出 现 的 吹 程 距 为 8 一 10m。 

戈壁 表面 的 捕获 效应 和 颗粒 的 牙 移 高 度 影响 集 沙 仪 集 沙 效率 ， 对 蜂 移 沙 粒 的 捕获 
作用 的 影响 更 明显 。 蜂 移 层 内 的 输 沙 率 可 根据 式 (12-2) 来 估算 ， 其 中 二 0。 图 12-13 
表明 ， 区 壁 表面 的 蠕 移 输 沙 率 一 般 随 风速 增 大 而 增 大 ， 随 吹 程 距 增 大 而 减 小 ， 但 蠕 移 
率 ( 蠕 移 通 量 与 输 沙 率 的 比值 ) 随 风速 和 吹 程 距 的 增 大 均 呈 减 小 趋势 (图 12-14)， 
7E1.7~18.0 之 间 。 当 吹 程 距 为 0.5m、lm、2m、4m、6m、8m、1l0m 和 12 m 时 ， 
平均 值 分 别 为 11.8、7.2、5.0、4.4、3. 61、3.2、2. 64 和 2. 3， 明 显 小 于 沙 质 地 表 ， 
意味 着 吹 程 距 越 得 ， 风 速 越 低 ， 戈 壁 表面 越 容 易 捕 获 运动 风沙 颗粒 。 这 是 因为 ， 集 沙 
仪 附近 砾石 排列 模式 和 形状 等 具有 随机 性 ， 影 响 集 沙 仪 的 集 沙 效率 。 吹 程 距 越 长 ， 更 
多 的 颗粒 将 在 更 高 的 高 度 上 运动 ， 集 沙 仪 附近 砾石 层 的 随机 性 对 集 沙 效率 影 啊 较 小 ， 
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Fig. 12-13 Variation of the creep flux with wind velocity and fetch length 
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图 12-14 ”里 移 率 随 风速 和 吹 程 距 的 变化 


Fig. 12-14 Variation of the creep proportion with wind velocity and fetch length 


所 以 在 低 风 速 时 输 沙 率 的 变化 范围 较 大 。 在 风速 小 于 18 ms s 时 ， 答 沙 率 随 吹 程 距 
减 小 而 减 小 ， 主 要 是 由 于 戈壁 表面 的 捕获 效应 所 致 。 

当 风 速 足够 大 或 吹 程 距 是 够 长 时 ， 其 他 因素 对 输 沙 率 起 决定 作用 。 风 速 和 吹 程 距 
增加 时 ， 更 多 的 颗粒 将 在 高 于 集 沙 仪 的 高 度 之 上 运动 ， 使 集 沙 仪 收集 到 的 风沙 流通 量 
降低 ， 在 高 风速 下 收集 到 的 输 沙 率 因此 随 吹 程 距 增 加 而 减少 。 在 低 风 速 时 ， 吹 程 长 度 
达到 一 定 程度 时 ， 输 沙 率 也 开始 随 吹 程 距 增加 而 减少 。 输 沙 率 随 吹 程 距 的 变化 主要 是 
因为 戈壁 表面 的 捕获 效应 与 沙 粒 的 牙 移 高 度 达 到 某 种 动态 平衡 ， 尽 管 尚 无 法 确定 它们 
之 间 的 定量 关系 。 

与 沙 质地 表 的 输 沙 率 一 样 ， 不 同 吹 程 长 度 的 戈壁 表面 输 沙 率 和 风速 之 间 的 关系 可 
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以 用 式 (12-6) 来 表示 ， 艾 壁 表面 的 系数 C 是 朴 松 沙 质地 表 的 52%~68% CR 12-3), 
按 式 (12-7) 随 歇 程 距 的 增 大 而 减 小 。 


表 12-3 ”戈壁 地 表 不 同 歇 程 距 条 件 下 输 沙 率 方程 中 系数 CHE 
Table 12-3 The coefficient C in the total sand transport equation 
for different fetch length of gravel surface 


Lim 05 1 2 4 6 8 10 12 
C 0.00089 0.00082 0.00091 0.00085 0.00085 0.00080 0.00073 0. 00070 
R? 0.99 1. 00 0. 99 0. 98 0. 98 0. 99 0. 98 0. 99 
C = 0. 000877 — 1. 276 X 10 *L’ (12-7) 


所 以 ,戈壁 表面 的 输 沙 率 公式 为 
Q = (0. 000877 — 1. 276 X 10°°L?) (1 —U,/U) (p/g)U? ,R? = 0.98 (12-8) 
图 12-15 表明 ， 按 照 式 (12-8) 计 算得 到 的 输 沙 率 与 实测 值 具 有 很 好 的 一 臻 性。 


Q= (0.000877 ~1.276 x10~*E’) (1 -U;/ U) (e/g) 
R=098 


计算 值 /( e cms") 





实测 值 /( g. cms ) 
图 12-15 ” 输 沙 率 预算 值 和 测量 值 的 对 比 


Fig, 12-15 Comparison of the predicted and measured sand transport rate 
3. 结论 


我 们 通过 风 洞 模拟 实验 对 不 同 吹 程 砾 质 订 面 的 风沙 流通 量 廊 线 特征 进行 了 人 研究 ， 
得 到 以 下 初步 结论 : 

戈壁 床 面 的 风沙 流通 量 廓 线 不 同 于 流沙 床 面 。 已 有 的 研究 和 我 们 得 到 的 结果 均 表 
明 ， 芯 松 流沙 床 面 上 的 风沙 流通 量 随 高 度 增加 呈 指 数 衰 减 ， 最 大 输 沙 通 量 位 于 最 低 
层 。 在 低 风 速 下 〔〈 在 本 实验 中 小 于 12 ms- )， 虽 然 砾 质 床 面 的 风沙 流通 量 廓 线 与 
疲 松 流沙 床 面 上 的 风沙 流通 量 廓 线 具 有 一 些 相似 性 ， 但 前 者 通常 具有 高 斯 峰值 函数 特 
征 ， 即 在 地 表 以 上 一 定 高 度 处 出 现 最 大 输 沙 通 量 ， 高 斯 峰值 函数 中 的 系数 可 根据 吹 程 


和 风速 来 确定 。 根 据 实验 结果 ， 可 以 建立 最 大 输 沙 通 量 出 现 的 高 度 和 平均 路 移 高 度 与 
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吹 程 和 风速 之 间 的 关系 。 所 以 ， 本 研究 得 到 的 结果 表明 ， 在 艾 壁 上 风沙 流 的 危害 特征 
不 同 于 流沙 。 

通过 本 研究 ， 我 们 获得 了 一 些 砾 质 床 面 歇 程 对 风沙 流通 量 廓 线 影响 的 初步 结果 。 
然而 ， 我 们 获得 的 经 验 关 系 只 适用 于 一 些 特定 范围 内 的 吹 程 和 风速 ， 奉 要 给 予 砾 质 床 
面 吹 程 距 效应 一 个 合理 的 物理 学 解释 ， 则 需要 阅 明 砾 质 床 面 上 颗粒 连续 碰撞 /弹跳 的 
物理 过 程 ， 这 将 是 以 后 需要 进一步 研究 的 课题 。 要 在 有 限 的 风 洞 内 模拟 砾 质 床 面 风 沙 
流 的 充分 发 展 是 不 可 能 的 ， 野 外 观测 对 证 实 和 扩展 风 洞 实验 结果 是 很 必要 的 。 


12.2.2 戈 台 风沙 流 的 速度 


风沙 流 的 磨 蚀 作用 是 塑造 地 球 以 及 其 他 星球 如 火星 、 人 金星 和 土星 六 等 表面 地 貌 过 
程 的 主要 营 力 (Greeley et al. ，1985)。 气 流 中 风沙 颗粒 的 运动 深 受 床 面 特征 的 影响 
(Bagnold，1941) 。 由 于 砾 质地 表 风 沙 的 颗粒 运动 可 以 达到 很 高 的 高 度 ， 从 而 更 容易 
从 气流 中 获得 较 多 的 能 量 (Bagnold, 1941; 马 世 威 ，1988; 尹 永 顺 ，1989)， 所 以 戈 
壁 地 区 风沙 流 的 磨 蚀 作 用 非常 明显 ， 且 危害 极 强 。 在 戈壁 地 区 ， 风 沙 流 虽 然 多 来 源 于 
周围 的 流动 沙 地 ， 但 经 过 戈壁 表面 反复 的 弹跳 后 ， 在 气流 中 得 以 加 速 ， 从 而 获得 更 多 
的 能 量 。 风 沙 流 的 侵蚀 力 依赖 于 其 动能 ， 尽 管 有 关 风 沙 流 的 研究 已 经 取得 了 很 多 成 
就 ， 但 对 其 能 量 或 动量 的 研究 水 平 还 很 低 ， 现 有 的 文献 很 少 涉及 ， 这 在 很 大 程度 上 是 
因为 风沙 流 中 颗粒 速度 的 确定 比较 困难 。 确 定 风 沙 流 的 动能 或 动量 必须 测定 其 质量 通 
量 和 速度 ， 相 比较 而 言 ， 无 论 是 在 野外 还 是 在 风 润 实验 条 件 下 ， 风 沙 流 的 质量 通 量 可 
通过 集 沙 仪 等 仪器 比较 容易 地 测量 ， 现 在 已 达成 较 多 的 共识 ， 一 般 认 为 ， 总 输 沙 量 与 
摩 阻 风速 的 三 次 方 成 正比 (Bagnold，1941; Greeley et al., 1985), 输 沙 率 随 高 度 呈 
指数 衰减 ( 邻 学 勇 等 ，1992)。 但 是 ， 风 沙 流 中 颗粒 速度 的 测量 却 存 在 很 多 困难 ， 所 
Wl, 有 些 研究 者 试图 通过 计算 机 模型 来 模拟 跃 移 运 动 (Anderson et al., 1991; 
McEwan et al. ，1992) ， 在 大 多 数 模 型 中 ， 气 流 中 颗粒 的 运动 速度 一 般 是 根据 颗粒 的 
起 跳 初 速度 、 与 地 面 的 反弹 或 溅 射 角度 等 来 计算 得 到 。 虽 然 理论 模型 提高 了 我 们 对 风 
沙 运动 的 认识 ， 但 是 由 于 风沙 颗粒 运动 的 随机 性 〈Rice et al. ，1996) ， 理 论 模 拟 还 是 
不 能 准确 给 出 风沙 流 中 颗粒 的 真实 速度 。 影 响 颗粒 运动 的 因素 是 复杂 的 ， 如 在 跃 移 盯 
粒 之 间 、 颗 粒 与 地 面 之 间 以 及 颗粒 与 气流 之 间 存 在 着 复杂 的 能 量 交换 ， 空 气 中 的 颗粒 
速度 受 顺 风向 的 加 速 和 垂直 风向 的 减速 、 颗 粒 之 间 的 空中 碰撞 以 及 颗粒 最 初 与 床 面 撞 
击 过 程 的 影响 (Sorensen et al. ，1996) 。 诸 如 马 格 努 斯 效应 和 撤 夫 曼 升 力 等 影响 风沙 
颗粒 运动 的 重要 因素 在 理论 模式 中 也 很 难 考虑 到 (Zou et al. , 2001). FRU, HRX 
于 风沙 流速 度 研究 的 现状 是 :由 于 实验 研究 比较 少 ， 而 计算 机 模拟 又 是 针对 高 度 简 化 
的 条 件 ， 对 风沙 流 中 颗粒 速度 的 准确 理解 尚 比较 困难 ， 需 要 深入 研究 。 尽 管 实 验 测量 
结果 往往 是 纯 经 验 的 ， 但 仍然 能 够 获得 一 些 风 沙 运动 的 重要 参数 ， 提 供 一 些 计算 机 模 
拟 所 需 的 必要 信息 。 

可 靠 的 测量 技术 是 研究 风沙 流 颗 粒 速度 的 关键 。 高 速 摄影 (White et al., 1977; 
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Willetts et al. ，1985，1986) 和 高 速 频 闪 摄影 《Mitha et al., 1986; Werner, 1987) 
是 以 往 研究 风沙 颗粒 运动 速度 最 常用 的 方法 ， 但 其 测量 精度 存在 较 多 问题 。 如 高 速 频 
办 极 影 各 光电 管 法 仅 对 粒 径 较 大 的 颗粒 ， 比 如 粒 径 大 于 0.5 mm 的 颗粒 比较 可 靠 
(Greeley et al. ，1985)， 而 且 在 颗粒 密度 较 大 和 贴近 床 面 的 区 域 〈( 比 如 过 5 mm), 4 
往 无 法 分 辨 运动 颗粒 。 而 在 男 一 方面 ， 在 颗粒 稀少 和 较 高 的 区 域 (比如 二 70 mm), 
上 上 述 方法 又 无 法 有 效 地 捕获 颗粒 (White et al. ，1977) 。 所 以 ， 上 述 方法 在 测量 沙 粒 
速度 时 ， 所 能 测 到 的 颗粒 数量 非常 有 限 ， 不 足以 得 到 风沙 流速 度 分 布 的 整体 情况 
(White et al. ，1977) 。 而 且 ， 在 选择 颗粒 来 解释 其 速度 时 ， 往 往 市 有 很 大 的 主观 性 。 
风沙 流 是 由 大 量 单个 颗粒 组 成 的 ， 颗 粒 间 的 碰撞 具有 很 大 的 随机 性 ， 颗 粒 速度 的 大 小 
和 方向 都 是 随机 分 布 的 ， 单 个 颗粒 的 速度 差异 很 大 《White et al., ，1977) 。 风 沙 流 的 
速度 可 以 视 作 单个 颗粒 速度 的 统计 平均 ， 而 统计 平均 要 求 测量 到 具有 统计 意义 的 大 量 
沙 粒 样本 。 

吹 经 砾 质 床 面 的 风沙 流 要 比 沙 质 床 面 有 更 强烈 的 反弹 〈Bagnold，1941) 过 程 。 
本 研究 中 ， 我 们 试图 应 用 粒子 动态 分 析 仪 (PDA) ， 通 过 风 洞 模拟 实验 ， 给 出 砾 质 床 
面 风 沙 流速 度 的 详细 结果 。 粒 子 动态 分 析 仪 是 一 种 基于 相位 多 普 勤 技术 的 新 型 测速 系 
统 ， 其 优点 是 非 接 触 光 学 测量 ， 所 以 测量 的 精确 度 很 高 ， 能 够 获得 大 量 颗粒 速度 的 统 
计 平 均 结 果 。 而 且 ， 该 测量 系统 通过 计算 控制 ， 保 证 每 个 测量 点 的 精确 定位 。 本 研究 
的 主要 目的 是 研究 吹 经 砾 质 床 面 风沙 流 平 均 速 度 的 垂直 分 布 特征 ， 利 用 PDA 可 以 对 
大 量 沙 粒 的 速度 进行 快速 采集 的 优势 ， 试 图 讨论 戈壁 风沙 流 中 的 颗粒 沙 流 问题 。 


1. 研究 方法 


该 实验 在 中 国 科学 院 沙漠 与 沙漠 化 重点 实验 室 的 风沙 环境 风 洞 内 进行 。 首 先 将 里 
外 采集 的 天 然 石 黄 沙 筛 分 为 4 个 粒 径 组 : 0.2 一 0.3 mm, 0.3~0.4 mm, 0.4~0.5 
mm, 0.5~0.6 mm。 往 分 好 的 沙 样 铺设 到 一 个 长 2.5 m、 宽 0.8 m, Æ 0.02 m Hye 
盘 内 ， 所 选择 的 沙盘 长 度 能 够 保证 沙 粒 跃 移 层 的 充分 发 育 。 实 验 过 程 中 ， 艾 满 沙 子 的 
沙盘 置 于 距离 风 洞 实验 段 入 口 6.2 m 的 下 风 处 ， 沙 盘 后 面 铺设 0.8 mX3 m 的 砾 质 床 
面 。 砾 石 床 面 用 天 然 戈 壁 砾石 铺设 而 成 ， 戈 壁 砾石 的 平均 粒 径 〈 卵 石 不 是 球形 的 ) 大 
ZTE 10 mm 到 40 mm 之 间 。 研 石 床 面 基本 平整 地 覆盖 到 风 洞 底板 ， 但 廊 圆 度 不 是 很 
好 ， 沙 面 和 砾石 表面 与 风 洞 底板 齐 平 。 实 验 所 用 的 轴线 风速 为 : l0om，s 、l2m， 
sl. ldmes, l6mes!, 18m° s 1 和 20 m。s !( 当 沙 粒 的 粒 径 为 0.5~0.6 mm 
时 ， 仅 用 轴线 风速 1om。s-1、12m。s !、14 m。s !， 因 为 当 轴 线 风 速 超过 14 m 
s-! 时 ，PDA 不 能 撒 扣 到 足够 多 的 运动 沙 粒 )。 由 于 风 洞 达到 实验 要 求 的 稳定 轴线 风 
速 需 要 大 约 30s 到 60s 的 时 间 ， 因 此 ， 为 了 获得 准确 的 实验 数据 ， 先 将 一 个 自动 机 械 
式 滑动 盖 覆 盖 到 沙盘 上 ， 当 轴线 风速 达到 实验 所 需 的 设 定 风速 时 ， 将 盖 板 快速 移 去 。 
风沙 流 中 不 同 高 度 处 跃 移 沙 粒 的 速度 测量 位 置 位 于 砾 质 床 面 下 风向 边缘 ， 共 24 个 测 
量 高 度 ， 距 离 砾 质 床 面 的 高 度 分 别 为 1 mm, 2mm, 3mm, 4mm, 5mm, 6 mm, 
8 mm. 10 mm, 12 mm, 15 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 30 mm, 60 mm, 
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70 mm,80 mm, 90 mm, 100 mm, 120 mm, 140 mm, 160 mm, 180 mm 和 200 mm。 实 
验 中 轴线 风速 在 风 洞 实验 段 入 口 处 用 毕 托管 测定 (图 12-16) 。 





L 发 射 激 光 镜 头 。 2. 接收 激光 镜头 
3. 速度 测量 点 4. 小 床 
5， 移 动 坐标 架 6， 风 向 


图 12-16 戈壁 风沙 流速 度 风 洞 模拟 实验 布置 图 


Fig. 12-16 Set-up of the experimentation for sand flow velocity in Gobi desert 


艾 壁 风沙 流 中 的 沙 粒 速度 用 DANTEC 公司 研发 的 PDA 系统 〈 粒 子 动态 分 析 仪 ， 
或 者 多 普 勒 测速 仪 ) 测量 ， 测 速 原理 如 图 12-17 所 示 。 风 洞 边 壁 窗口 安装 光学 玻璃 ， 
以 利于 PDA 测速 时 激光 的 通过 ， 试 验 中 PDA 参数 的 设置 见 表 12-4。 测 速 点 的 位 置 
通过 计算 机 控制 的 移动 系统 来 精确 调整 ， 测 量 过 程 设 定 为 测量 5 000 个 有 效 沙 粒 的 速 
BE, 或 者 测定 时 间 不 超过 60s， 数 据 采 集 的 频率 为 40Hz 到 3kHz。 


4- 风沙 流 
Innova 70C-5 60mm 40mm 
Sdrittmoto — 
Cll6-4 控 制 器 
PC 58N80 58N70 
| 多 功能 PDA 处 理 器 检测 器 


图 12-17 PDA 测量 原理 图 
Fig. 12-17 The principle of PDA velocity measurement 
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表 12-4 苹 壁 风沙 流速 度 风 洞 试验 中 PDA 系统 的 参数 
Table 12-4 Characterizing data of the two-component PDA system (DANTEC) used for the experiments 


项 目 单位 参数 
波长 nm 514.5 〈 绿 光 ) 488 (EH) 
光束 宽度 mm 38 
发 射 镜头 焦距 mm 800 
条 纹 间 距 um 10. 834 (ARE) 10. 276 (HEE) 
测 点 直径 um 390 370 
频率 位 移 MHz 40〈 绿 光 ) 40《 蓝 光 ) 
高 斯 光束 直径 mm 1. 35( 绿 光 ) 1. 35《 蓝 光 ) 
散射 角 C) 159 
接受 镜头 焦距 mm 800 
发 射 角度 (°) 75.5 
接受 角度 C) 60. 5 
2， 结 果 分 析 


风沙 流 平均 速度 随 高 度 的 变化 是 评价 其 动能 随 变化 的 重要 参数 ， 它 决定 了 磨 蚀 强 
度 随 高 度 的 变化 (Zou et al., ，2001) Greeley 等 (1985) 认为 ， 从 碰撞 能 量 来 考虑 ， 
最 大 风蚀 强度 应 当 发 生 在 贴近 地 面部 分 。 然 而 ，Sharp (1964) 在 野外 观测 中 发 现 ， 
最 大 磨 蚀 强度 却 发 生 在 地 表 以 上 0. 10~0. 15 m 高 度 处 ， 他 认为 ， 上 述 最 大 磨 蚀 轻 度 
高 度 是 颗粒 粒 径 、 质 量 通 量 和 颗粒 速度 的 综合 表现 。Suzuki F (1981) 通过 理论 分 
析 ， 得 出 与 Sharp 类 似 的 结论 。Anderson (1988) 也 在 理论 上 计算 了 粒 径 为 0. 25mm 
的 风沙 颗粒 在 摩 阻 风速 u. =10 m À s :时 的 动能 随 高 度 的 变化 ， 其 结果 表明 ， 颗 粒 的 
最 大 动能 发 生 在 地 表 以 上 60mm 的 高 度 处 。Zou (2001) 的 风 洞 实验 表明 ， 当 摩 阻 
MUE u, =0.74 m。s 和 0.81 mes 时 ， 粒 径 为 0.25mm 颗粒 的 速度 与 Anderson 
(1986) 的 理论 计算 结果 比较 接近 。 所 有 的 这 些 研究 都 表明 ， 风 沙 颗粒 的 速度 变化 是 
决定 其 动能 垂直 分 布 的 关键 因素 ， 不 同 床 面 上 的 风沙 流动 能 随 高 度 的 变化 关系 不 尽 相 
同 。 风 沙 流 质量 通 量 的 变化 不 足以 解释 风沙 流 的 动能 和 磨 蚀 强度 随 高 度 的 变化 ， 尤 其 
当 风 沙 流 中 有 悬 移 运动 的 细 颗 粒 时 就 更 难 解 释 了 (Greeley et al., 1985). 

风 是 风沙 运动 的 驱动 力 ， 风 沙 流 中 的 速度 廊 线 与 风 廓 线 紧 密 相 关 。 由 于 Owen 效 
应 的 存在 ， 风 沙 流 改变 了 其 中 的 风 廊 线 CBagnold, 1941; Owen, 1964; Gillette， 
1999) ， 尽 管 这 种 改变 很 难 精确 测量 。 图 12-18 为 净 风 条 件 下 ， 不 同 轴线 风速 的 风 请 
线 ， 所 以 净 风 条 件 下 ， 风 洞 内 边界 层 厚 度 约 为 120mm， 砾 质 床 面 的 空气 动力 学 粗糙 
度 为 4.5 mm, 


1) 驴 壁 风沙 流 平 均 速度 随 高 度 的 变化 


图 12-19 和 图 12-20 为 不 同 轴线 风速 条 件 下 ， 砾 质 床 面 不 同 粒 径 颗粒 的 平均 水 平 
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和 平均 垂直 速度 在 随 高 度 的 变化 。 总 体 而 言 ， 平 均 水 平 速度 随 高 度 的 增加 增 大 ， 而 平 
均 垂 直 速 度 则 随 高 度 的 增加 减 小 。 这 意味 着 在 风沙 层 内 ， 沙 粒 沿 顺 风向 被 加 速 ， 而 在 
问 上 运动 时 则 被 减速 。 
100 
—— UF ms! —e— U=l0m.s! —#— Ur=l2ms 1 
-v UlAms! —e— U,=lém-s-) —4— U,=18m-s"! 
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D 
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图 12-18 ARRE TA FA AE H KUER BG 
Fig. 12-18 Velocity profiles of clean wind 





水 平 速度 U/em-s” 水 平 速度 U/em-s" 
图 12-19 戈壁 风沙 流 的 水 平 速度 随 高 度 的 变化 


Fig. 12-19 Variation of the mean downwind velocity with height 


(a) 粒 径 d 一 0. 2~0. 3 mm; (b) d=0.3~0.4 mm; (c) d=0.4~0.5 mm; (d d=0.5~0.6 mm 
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图 12-20 ”戈壁 风沙 流 的 垂直 速度 随 高 度 的 变化 
Fig. 12-20 Variation of the mean vertical velocity with height 
(a) RZ d=0. 2~0.3 mm; (b) d=0.3~0.4 mm; (c) d=0.4-~0.5 mm; (d) d=0. 5~0. 6 mm 


颗粒 愈 小 ， 风 沙 流 的 水 平 速度 随 高 度 的 变化 与 净 风 速度 廓 线 愈 接 近 。 粒 径 为 
0. 2 一 0. 3 mm 的 沙 粒 ， 在 床 面 以 上 200 mm 处 的 最 大 平均 水 平 速 度 比 轴线 风速 略 大 ， 
粒 径 为 0. 3 一 0.4 mm 的 沙 粒 最 大 平均 水 平 速 度 与 轴线 风速 大 致 相同， 但 粒 径 为 0. 4 一 
0.5 mm 和 0. 5 一 0. 6 mm 的 沙 粒 的 水 平平 均 速 度 却 小 于 轴线 风速 ( 表 12-5). WAA 
径 愈 大 ， 其 平均 水 平 速度 随 高 度 的 变化 愈 复杂 ， 沙 粒 的 平均 水 平 速度 随 高 度 的 变化 在 
贴 地 层 (< 二 4 mm) 更 为 复杂 。 虽 然 速 度 较 大 的 颗粒 在 降落 时 候 进 入 贴 地 层 ， 但 测量 
结果 显示 ， 在 贴 地 层 仅 有 一 小 部 分 沙 粒 具有 较 高 的 水 平 速度 ， 相 当 一 部 分 沙 粒 相对 于 
风向 作 反 向 运动 。 造 成 这 种 现象 的 原因 是 ， 自 高 处 下 落 的 大 量 来 沙 粒 虽然 一 般 具 有 较 
大 的 水 平 速度 ， 但 当 它 们 在 下 降 过 程 中 与 近 地 层 的 其 他 运动 颗粒 相 撞 时 ， 运 动 方 同 会 

#125 不 同 轴线 风速 下 各 部 风沙 流 的 最 大 平均 速度 
Table 12-5 The maximum mean velocity of the different sized blowing 


sand cloud at different free-stream wind velocities 











粒 径 轴线 风速 / Com e s7!) 

/mm 1 000. 00 1 200. 00 1 400. 00 1 600. 00 1 800. 00 2 000. 00 
0.2~0.3 1027.04 1 234. 67 1 438, 50 1 677.18 1 855. 65 2116.11 
0.3~0.4 1020.29 1 220. 40 1 452.51 1 594, 91 1 794.91 2 034. 83 
0. 4 一 0.5 903. 60 1 169. 54 1 328. 40 1 483. 43 1 707. 07 1 869. 20 
0. 5 一 0. 6 905. 85 947. 28 1 069. 33 
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发 生 改 变 ， 导 致 其 能 量 损失 ， 动 量 被 分 解 消耗 ， 速 度 发 生 衰减 。 癌 后 运动 的 粒子 ， 获 
良 置 疑 是 颗粒 碰撞 的 结果 。 
最 小 二 乘法 回归 的 结果 表明 ， 风 沙 流 平均 水 平 速度 随 高 度 的 变化 可 以 用 以 下 吗 数 
来 表达 
U = A + BlnH (12-9) 
式 中 ; U 为 风沙 流 的 平均 水 平 速 度 C(cm。s '); HAARE Cm); A 和 B 为 回归 系数 。 
K 12-6 反映 出 方程 (12-9) 中 的 系数 A ALB 是 轴线 风速 (cm。s  ) 的 函数 。 这 样 ， 
式 (12-9) 可 以 重新 表示 成 
U = Bln(H/e ”3?) (12-10) 
式 中 : A/B 随 颗 粒 粒 径 在 增 大 〈 图 12-21) 。 


表 12-6 ”戈壁 风沙 流 平均 水 平 速 度 与 高 度 关 系 的 拟 合 结果 ” 


Table 12-6 The variation functions of downwind velocity with height 








Ai #2 /mom 序列 号 Up/(m* s7!) A B R? 
01 10 637. 9598 125. 8132 0.83 
02 12 673. 6066 181. 4508 0. 83 
0.20.3 03 14 794, 6904 208. 7293 0. 87 
04 16 867. 5925 261. 8470 0. 91 
05 18 1 042. 7784 265. 5438 0. 86 
06 20 969. 7465 372. 4109 0. 89 
07 10 618. 3172 146. 7944 0. 78 
08 12 742. 1037 175. 9360 0. 78 
0. 3~0. 4 09 14 772. 4623 237. 3795 0.79 
10 16 1 011. 0339 188. 6728 0. 80 
ll 18 923. 0776 249. 0277 0. 78 
12 20 917. 7541 364. 0000 0. 83 
13 10 686. 3623 71. 0231 0. 89 
14 12 841. 3501 87. 5580 0. 87 
15 14 986. 1144 89. 7931 0. 82 
0. 4~0. 9 16 16 1 056. 8050 117. 8495 0. 87 
17 18 1 199. 6999 127. 9834 0. 84 
18 20 1 256. 7794 118. 4877 0.72 
19 10 741. 9906 79. 0007 0.75 
0. 5 一 0. 6 20 12 835. 9989 69. 7767 0. 81 
21 14 64. 9427 228, 7246 0.91 


”一 
x 拟 合 函数 为 U=A 十 BInH; U 为 风沙 流 的 水 平 速 度 ， 单 位 为 cn，s |; HARRE, 单位 为 cm; A 和 B 为 
回归 常数 ，R? 为 显著 性 水 平 为 0.05 的 相关 系数 。 
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6 —- Up= 1000cem-s* 
。 -e Up= 1200cm.s-! 





0.25 030 035 040 045 0.50 055 
沙 粒 粒 径 D /mm 
图 12-21 系数 A/B 随 沙 粒 粒 径 的 变化 
Fig. 12-21 Coefficient A/B versus sand grain size 


50 (12-10) Ed R RS By BRR Py EKM, OCR OR AE DRUG Sa a Meg RU Tht ZK EE 
度 的 主要 因素 。 然 而 ， 边 界 层 以 外 的 风速 趋 于 常数 ， 而 边界 层 外 的 风沙 流 平均 水 平 速 度 
却 随 高 度 在 增加 (图 12-19)。 这 或 许 是 因为 在 较 高 的 位 置 处 颗粒 加 速 的 时 间 较 长 。 

与 平均 水 平 速度 随 高 度 变化 相反 ， 风 沙 流 的 平均 垂直 速度 随 高 的 增加 减 小 。 理 论 
上 ， 颗 粒 的 垂直 速度 应 当 按 下 式 随 高 度 减 小 

U = U$ —2gH)!” (12-11) 
式 中 : U 为 垂直 初速 度 ; g 为 重力 加 速度 。 

然而 ， 风 沙 流 的 平均 垂直 速度 是 上 升 和 下 降 颗 粒 的 速度 综合 ， 因 此 ， 颗 粒 的 平均 
垂直 速度 随 高 度 的 变化 要 远 比 式 (12-11) 复 杂 ， 大 多 情况 下 是 不 能 简单 地 用 一 个 数学 
方程 来 表达 的 。 同 样 ， 颗 粒 的 平均 垂直 速度 随 高 度 的 变化 也 比 平均 水 平 速度 随 高 度 的 
变化 更 加 复杂 (图 12-20) 。 通 常 ， 在 较 低 的 位 置 (<5 mm), 平均 垂直 速度 比 平均 水 
FERK, JARRE Coo mm) ， 风 沙 流 平均 向 上 的 垂直 速度 要 比 平 均 水 平 速 
度 低 ， 这 表明 砾 质 床 面 上 风沙 流 中 的 颗粒 碰撞 要 比 沙 质 床 面 上 的 碰撞 更 加 强烈 。 沙 粒 
越 粗 ， 平 均 垂 直 速 度 随 高 度 的 变化 越 复杂 ， 在 贴 地 层 (<4 mm) ， 颗 粒 的 平均 垂直 速 
度 随 高 度 变化 比 上 层 更 为 复杂 。 

平均 合 速度 用 下 式 计 算 

Ur = JU FV (12-12) 
式 中 ， UR 为 平均 合 速度 ; U 为 平均 水 平 速度 ; V 为 平均 垂直 速度 。 

合 速 度 随 高 度 增加 呈 增 大 趋势 (图 12-22) ， 表 明 颗 粒 硕 风向 的 运动 是 戈壁 风沙 流 
运动 的 主要 形式 。 与 平均 水 平 速度 和 平均 垂直 速度 一 样 ， 合 速度 随 高 度 的 变化 在 贴 地 
层 ( 二 4 mm) 也 是 很 复杂 的 ， 在 该 层 之 上 ， 合 速度 随 高 度 的 变化 可 以 用 一 个 改进 的 大 
函数 来 表达 

Ur = C+ DH* (12-13) 
式 中 ; Up 为 合 速度 (cm. s; HWE (cm); C, DMK 为 回归 系数 。 
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图 12-22 戈壁 风沙 流 的 合成 速度 随 高 度 的 变化 


Fig. 12-22 Variation of the mean resultant velocity with height 
(a) 粒 径 d=0.2~0. 3 mm; (b) d=0.3~0. 4 mm; (c) d=0.4~0.5 mm; (d) d=0.5~0.6 mm 


2) MARE 


颗粒 的 灌流 度 定义 为 风沙 流 中 通过 固定 点 风沙 颗粒 速度 的 脉动 ， 可 以 用 (12-14) 
式 来 计算 。 


N 
DU — UY 
Ta = E =n (12-14a) 
N 
> (Vi 一 V): 
T= 地 有 一 (12-14b) 


Eph., 工 ,为 颗粒 在 水 平方 向 上 的 汕 流 度 ; 代为 颗粒 在 垂直 方向 上 的 淇 流 度 ;LU 为 平 
均 水 平 速 度 ; V 为 平均 垂直 速度 ; U; 为 颗粒 i 的 水 平 速 度 ; V: 为 颗粒 i 的 垂直 速度 ; 
N 为 测量 的 颗粒 数 。 图 12-23 和 图 12-24 表明 ， 在 所 有 轴线 风速 下， 颗粒 在 水 平方 回 
上 的 汕 流 度 一 般 都 随 高 度 的 增加 减 小 。 粗 沙 粒 (0.4~0.5 mm 和 0. 5~0. 6 mm) 的 水 
平 汕 流 度 随 高 度 的 变化 要 比 细 沙 粒 (0. 2~0. 3 mm 和 0. 3 一 0.4 mm) 的 水 平江 流 度 复杂 得 
多 。 颗 粒 的 垂直 活 流 度 随 高 度 的 变化 不 像 水 平 汕 流 度 那样 有 规律 ， 粗 颗粒 (0.4 一 
0.5 mm 和 0. 5~0. 6 mm) 则 更 加 没有 规律 ， 而 细 沙 粒 (0. 2 一 0. 3 mm 和 0. 3 一 0. 4 mm) 的 
垂直 汗 流 度 随 高 度 的 增加 呈 增 大 趋势 。 
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图 12-23 水平 颗粒 滑 流 度 随 高 度 的 变化 


Fig. 12-23 Variation of particle turbulence in downwind direction with height 
(a) %42 d=0. 2~0.3 mm; (b) d=0. 3-~0. 4 mm; (c) d=0.4-~0.5 mm; (d) d=0. 5~0. 6 mm 
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图 12-24 EAP i i E BE E FE A 
Fig. 12-24 Variation of particle turbulence in vertical direction with height 
(a) #144 d 一 0. 2 一 0.3 mm; (b) d=0. 3~0. 4 mm; (c) d=0. 4~0. 5 mm; (d) d=0. 5 一 0.6 mm 
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3. 讨论 


影响 风沙 流速 度 的 因素 包括 气流 的 速度 和 涡流 度 、 颗 粒 的 大 小 和 了 形状、 碰撞 引起 
的 颗粒 溅 射 和 和 反弹、 颗粒 与 颗粒 之 间 的 空中 碰撞 以 及 其 他 一 些 未 知 的 因素 。 上 述 各 因 
素 的 影响 作用 不 同 ， 而 且 其 相对 重要 性 随 床 面 的 不 同 而 不 同 。 在 玻 松 的 沙 质 床 面 上 ， 
小 角度 的 溅 射 是 颗粒 从 床 面 起 跳 的 主要 形式 ， 而 当 风 沙 流通 过 不 可 侵蚀 的 砾 质 表面 
时 ， 大 角度 的 弹跳 是 颗粒 起 跳 的 主要 形式 ， 

影响 风沙 流水 平 速 度 的 主要 因素 是 风速 、 所 以 平均 水 平 速 度 的 方向 与 风 问 一 致 。 
风沙 流 平均 水 平 速度 随 高 度 和 轴线 风速 的 增加 而 增 大 ， 而 随 沙 粒 粒 径 的 增 大 减 小 ， 说 
明 风 速 是 影响 颗粒 水 平方 向 运动 的 主要 因素 。 据 床 面 的 高 度 愈 大 ， 沙 粒 受 强风 加 速 的 
时 间 愈 长 ， 所 以 风沙 流 的 平均 水 平 速 度 无 论 是 在 边界 层 内 还 是 边界 层 外 都 随 高 度 的 增 
加 而 增 大 。 细 沙 粒 很 容易 被 加 速 ， 因 此 沙 粒 越 细 ， 风 沙 流 平均 水 平 随 高 度 的 变化 越 靠 
近 净 风 风 速 廊 线 。 颗 粒 间 的 空中 碰撞 也 影响 沙 粒 的 速度 。 在 贴 地 层 ， 风 小 颗 粒 的 浓度 
很 大 ， 颗 粒 的 碰撞 概率 很 高 ， 颗 粒 间 的 碰撞 分 散 了 颗粒 的 动量 ， 导 致 颗粒 速度 减 小 。 
床 面 对 颗粒 反弹 作用 的 影响 随 高 度 的 增加 逐渐 减 小 ， 自 床 面 反弹 的 颗粒 可 以 分 为 小 角 
度 -低速 度 、 小 角度 -高 速度 、 大 角度 -低速 度 和 大 角度 -高 速度 等 4 种 类 型 。 大 角度 - 
高 速度 的 反弹 颗粒 可 以 在 较 高 的 高 度 上 运动 ， 影 响 高 层 风 沙 流 的 平均 速度 。 颗 粒 与 床 
而 的 碰撞 以 及 颗粒 与 颗粒 间 的 空中 碰撞 是 随机 性 很 强 的 过 程 ， 因 此 ， 颗 粒 的 反弹 速度 
很 复杂 ， 从 而 引起 近 床 面 层 风沙 流速 度 的 复杂 性 。 在 贴 地 层 ， 风 速 很 小 ， 风 沙 颗粒 受 
风力 的 加 速 作 用 很 小 ， 颗 粒 的 速度 主要 来 自 床 面 的 反弹 和 运动 颗粒 间 的 空中 碰撞 。 粗 
沙 的 床 面 反弹 以 及 颗粒 间 的 磁 撞 更 强烈 ， 因 此 ， 其 平均 速度 随 高 度 的 变化 更 复杂 。 颗 
烷 的 生 直 速度 来 自 床 面 的 反弹 、 颗 粒 间 的 空中 碰撞 、 空 气 滑 流 产生 的 升力 、Magnus 
效应 以 及 其 他 一 些 未 知 因素 ， 因 此 ， 垂 直 速 度 随 高 度 的 变化 要 比 水 平 速度 随 高 度 的 变 
化 更 加 复杂 。 

风沙 流 的 平均 速度 可 达到 或 超过 风速 。 天 然 沙 主要 由 石英 组 成 ， 其 密度 相当 于 空 
气 密度 的 2000 多 倍 ， 所 以 风沙 流 消耗 相当 多 的 风能 量 或 动量 ， 导 致 风沙 流 中 的 风 廊 
线 发 生变 化 ， 与 兆 风 速度 廊 线 相差 很 大 ， 使 得 测量 风沙 流 中 的 风 廓 线 也 能 够 获得 有 关 
风沙 运动 的 丰富 信息 。Bagnold (1941) 最 早 发 现 的 Owen 效应 (Owen，1964; Gil- 
lette, 1999) 需要 进一步 研究 。 虽 然 关 于 Owen 效应 已 经 有 很 多 理论 、 实验 和 野外 观 
测 研究 ， 但 对 该 问题 彻底 的 解决 需要 对 风沙 流速 度 和 遂 量 进行 准确 的 测量 。 

颗粒 清流 主要 是 风 的 汕 流 、 床 面 颗粒 的 反弹 ， 以 及 颗粒 间 的 空中 碰撞 所 致 ， 风 的 
清流 度 随 高 度 增加 减 小 是 引起 颗粒 水 平 汕 流 度 随 高 度 变 化 的 主要 因素 ， 因 为 风沙 颗粒 
在 水 平方 向 的 运动 主要 受 风力 驱动 。 颗 粒 在 垂直 方向 上 的 庙 流 度 随 高 度 变化 不 像 水 平 
汕 流 度 那 样 有 规律 ， 尤 其 是 粗 沙 粒 〈0. 4 一 0. 5mm 和 0. 5 一 0. 6mm) 受 床 面 的 反弹 以 
及 颗粒 间 的 碰撞 比较 频繁 ， 其 垂直 淇 流 度 变化 更 复杂 。 另 外 ， 值 得 提 及 的 是 ， 颗 粒 的 
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粒 径 分 布 也 会 影响 颗粒 庙 流 度 ， 虽 然 ， 沙 粒 被 得 分 成 不 同 的 粒 径 组 ， 但 实验 的 沙 样 并 
不 是 真正 意义 上 的 均匀 粒 径 ， 它 们 对 风速 的 响应 随时 间 和 空间 变化 ， 风 沙 流 中 沙 粒 对 
气流 响应 行为 的 差异 导致 “颗粒 济 流 ”。 


4. 结论 


戈壁 风沙 流 的 水 平 速度 主要 受 风 速 的 影响 ， 因 此 ， 风 沙 流 的 平均 水 平 速 度 方 向 与 
气流 方向 一 致 ， 尽 管 由 于 床 面 的 反弹 和 颗粒 间 的 碰撞 ， 一 些 粒 子 的 速度 与 风向 相反 。 
从 风沙 流 平均 水 平 速 度 的 变化 来 看 ， 风 速 对 其 影响 比较 明显 。 风 沙 流 平 均 水 平 速度 随 
高 度 和 轴线 风速 的 增加 而 增 大 ， 但 随 颗 粒 粒 径 的 增 大 而 减 小 。 细 沙 粒 CO. 2 一 0. 3 mm 
和 0. 3 一 0. 4 mm) 的 颗粒 水 平 注 流 度 随 高 度 的 减 小 表明 ， 风 力作 用 对 其 影响 更 明显 。 
颗粒 与 床 面 的 反弹 以 及 颗粒 间 的 空中 碰撞 对 风沙 颗粒 的 运动 影响 深远 ， 尤 其 是 对 风沙 
颗粒 的 垂直 速度 影响 更 加 明显 。 贴 地 层 颗 粒 速 度 的 变化 非常 复杂 ， 风 对 地 表 以 上 
4mm 高 度 以 上 的 颗粒 运动 影响 比较 明显 。 虽 然 理 论 上 ， 当 颗粒 的 起 跳 角 度 和 初速 度 
已 知 ， 就 可 以 计算 风沙 流 的 速度 ， 但 风沙 颗粒 的 运动 因 受 到 颗粒 间 的 空中 碰撞 、 气 流 
汕 流 产生 的 升力 、Magnus 效应 以 及 其 他 未 知 因素 的 影响 而 变 得 非常 复杂 。 因 此 ， 有 
关 风 沙 运 动 的 实验 研究 ， 尤 其 是 颗粒 间 的 碰撞 需要 深入 的 研究。 

当 风 沙 流 经 过 戈壁 表面 时 ， 颗 粒 与 床 面 的 反弹 是 其 从 地 表 起 跳 的 主要 动力 ， 而 在 
疏松 的 沙 质 地 表 ， 击 溅 则 是 沙 粒 从 地 表 起 跳 的 主要 动力 。 比 较 研 究 戈壁 和 沙 质 地 表 的 
风沙 流 特征 可 以 提高 我 们 对 沙 粒 起 跳 过 程 的 更 多 认识 ，。 


12.2.3 戈壁 表面 的 平衡 盖 度 


本 章 第 12. 2. 2 节 讨 论 了 戈壁 风沙 流 的 通 量 廓 线 与 速度 特征 。 艾 壁 风 沙 流 的 为 一 
个 特点 表现 为 过 境 风 沙 流 ， 即 相对 于 沙 质地 表 而 言 ， 戈 壁 地 表 的 产 沙 量 有 限 ， 吹 经 其 
上 的 风沙 流 一 般 不 易 堆 积 ， 即 处 于 动态 平衡 状态 。 戈 壁 表面 是 否 处 于 动态 平衡 取决 于 
其 砾石 的 覆盖 度 。 所 以 ， 作 为 戈壁 风沙 流 防治 的 风沙 物理 学 原理 ， 我 们 在 前 人 研究 基 
础 上 ， 利 用 风 洞 模拟 实验 与 野外 监测 相 结合 的 方法 ， 通 过 对 戈壁 表面 达到 动态 平衡 时 
风速 与 盖 度 的 关系 及 在 一 定 风 速 条 件 下 戈壁 表面 达到 动态 平衡 时 的 时 间 关 系 ， 以 及 风 
蚀 作 用 停止 ， 床 面 稳定 后 的 粒 配 及 砾石 覆盖 度 ， 探 讨 在 不 同 的 动力 〈 风 力 ) 作用 下 苞 
壁 表 面 达到 动态 平衡 时 的 相关 人 参数， 从 而 为 干旱 地 区 风蚀 防治 理论 的 进一步 完善 提供 
SLC THF 


1. 研究 方法 


研究 方法 包括 风 洞 模拟 实验 、 野 外 现场 试验 和 数据 处 理 等 3 部 分 : 

(1) 风 洞 模拟 实验 。 风 洞 模拟 实验 是 在 中 国 科 学 院 寒 区 旱 区 环境 与 工程 研究 所 沙 
漠 与 沙漠 化 重点 实验 室 沙 坡 头 沙漠 试验 研究 站 风 洞 内 进行 ， 位 于 工作 段 18 一 20m 处 ， 
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实验 前 将 每 种 样品 随机 平 铺 于 实验 段 ， 上 面 铺 一 层 厚 约 5cm 的 原形 沙漠 沙 。 实 验 样 
w A) 采用 玻璃 球 (直径 1.00 士 0.00 cem)、 河 床 粉 碎 扁 石 (平均 直径 0.52 士 
0.11 mm、0. 98 士 0.16 cm) 和 水 蚀 圆 形 砾石 〈 平 均 直 径 0.87 士 0.26cm、2. 64 士 
0. 47cm、5. 49 士 0.90 cm) 3 类 6 种 ( 表 12-7)。 实 验 风 速 选 取 8 一 18 m。s -1 的 5 个 
风速 ， 间 隔 为 2 m，s !。 风 况 为 无 外 来 沙 源 的 净 风 。 实 验 时 ， 首 先 用 低 风 速 进行 吹 
刨 ， 直 到 没有 沙 粒 可 以 吹 动 ( 风 刨 活动 停止 ) 为 止 ， 布 设 基线 尺 进行 数码 拍照 ， 然 后 进 
和 下 一 挡 风 速 实 验 。 整 个 实验 过 程 进行 观测 记录 沙 粒 的 移动 、 砾 五 初 露 的 时 间 及 风蚀 
堆积 等 现象 。 


表 12-7 ”戈壁 平衡 覆盖 度 风 洞 模拟 实验 所 用 的 砾石 规格 
Table 12-7 The gravels and their mean diameter used in wind tunnel 
experiment on equilibrium gravel coverage in gobi desert 
编号 GR01 (ISSR) GRO? GR03 GRO4 GR05 GR06 
平均 粒 径 /mm 10. 0 5.2 8.9 9.8 26, 8 54.9 


(2) EAR. KEER A A AEE F 2003 年 10 
月 布设 100 mX100 m 的 实验 地 一 块 ， 在 原 有 砂砾 质 戈壁 面 上 铺 鸣 沙 山 沙 ， 厚 度 约 
5 cm (与 风 洞 实验 一 致 )， 表 面 尽量 保持 与 自然 床 面相 近 。 在 样 地 四 边 〈 中 边沿 1 m 
处 ) 分别 设 3 个 监测 拍照 点 ， 在 样 地 中 心 设 1 个 点 ， 每 月 28 日 进行 一 次 近景 摄影 测 
量 〈 摄 影 前 布设 基线 尺 ) ， 并 取 沙 样 带 回 中 科 院 寒 旱 所 沙漠 与 沙漠 化 重点 实验 室 用 得 
吸 法 进行 机 械 组 成 分 析 。 同 时 ， 对 实验 期 内 的 有 关 风 的 资料 在 采用 自动 记录 的 基础 
E, 在 大 风 时 间 进 行 实地 监测 (自制 10 路 风向 风速 仪 )。 

(3) 数据 处 理 。 对 实验 取得 的 数据 均 采 用 MS. Excell 处 理 ， 样 区 的 采集 采用 近景 
摄影 测量 的 方法 ， 在 实地 布设 基线 尺 ， 采 用 ESRI 公司 的 地 理 信息 ARC/INFO 8. 3 
软件 ， 对 每 个 样本 进行 矢量 化 ， 对 采集 的 数据 通过 软件 的 统计 计算 功能 ， 计 算出 样本 
中 直径 大 于 2 mm 的 砾石 所 占 样 本 面积 的 百分比 ， 即 砾石 覆 普 度 。 


2. 结果 与 分 析 


Cl) 平衡 砾石 覆盖 度 。 第 6 章 关 于 戈壁 的 形成 过 程 讨论 中 指出 ， 戈 壁 表面 的 风蚀 
过 程 具 有 选择 性 ， 可 蚀 性 细 颗 粒 被 吹 蚀 ， 不 可 蚀 的 粗 颗粒 ， 包 括 砾石 留 在 原 地 。 在 此 
过 程 中 ， 不 可 蚀 颗 粒 的 覆盖 度 逐 渐 增 大 ， 最 终 形成 不 再 风蚀 的 平衡 砾石 覆 兰 度 。 岁 
12-25 是 当 风 蚀 停 止 时 风速 与 盖 度 的 关系 。 这 表明 ， 在 不 同 风速 作用 下 ， 当 蚀 积 活动 
平息 ， 床 面 蚀 积 达到 动态 平衡 时 ， 盖 度 与 风速 成 正比 例 关 系 ， 进 一 步 分 析 结 采 表 阴 ， 
两 者 之 间 有 指数 关系 CR 12-8)。 低 风速 时 ,平衡 砾石 覆盖 度 为 25% 一 35%; 中 等 风 
速 时 ， 平 衡 砾石 覆盖 度 为 35%~-55%; 而 高 风速 时 ,平衡 砾石 覆盖 度 为 60%~75%; 
所 以 ， 对 于 某 种 砾石 覆盖 度 的 戈壁 地 表 ， 是 否 有 风沙 流产 生 则 取决 于 风力 的 强 弱 。 
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图 12-25 PR FE EB IE 
Fig. 12-25 Variation in equilibrium gravel coverage 


as a function of wind velocity 


表 12-8 ”平衡 砾石 覆盖 度 与 风速 的 关系 ” 
Table 12-8 The relationship between equilibrium gravel coverage and wind velocity 


砾石 编号 a b R? 
GRO1 —98. 438 60. 164 0. 97 
GR02 —74. 763 47. 648 0. 92 
GRO3 一 75. 246 50. 088 0. 93 
GR04 —52. 144 40. 462 0. 98 
GRO5 —53. 619 41. 223 0. 99 
GRo6 —80, 423 53. 269 0. 99 


x 拟 合 函数 为 C. 一 a 十 blnU; CoN ERB: U 为 轴线 风速 ，a 和 6 As RA PREO 

为 0. 05 的 相关 系数 。 

(2) 平衡 化 时 间 。 平 衡 化 时 间 是 戈壁 表面 砾石 覆盖 度 达到 皮 平 衡 覆 状 度 所 需要 
的 时 间 。 风 洞 实验 结果 (图 12-26) 表 明 ， 对 于 各 种 砾石 ， 风 速 愈 大 ， 平 衡 化 时 间 愈 
短 ， 进 一 步 分 析 发 现 ， 平 衡 化 时 间 随 风速 的 增 大 呈 指 数 减 小 ( 表 12-9)。 在 低 风 速 时 ， 
平衡 化 时 间 受 砾石 形状 和 大 小 的 影响 明显 ; 在 中 等 风速 时 ， 各 种 砾石 的 平衡 化 时 间 明 
Ge); 在 高 风速 时 ， 平 衡 化 时 间 很 短 ， 且 各 种 规格 砾石 的 平衡 化 时 间 相 差 不 大 。 所 
以 ， 虽 然 大 风 出 现 的 次 数 较 少 ， 但 对 戈壁 风沙 流 的 产生 却 具 有 很 重要 的 作用 。 上 述 结 
果 表 明 ， 在 应 用 砾石 覆盖 防治 芯 壁 风沙 流 时 ， 要 充分 考虑 当地 的 风力 作用 ， 特 别 是 强 
风 出 现 的 次 数 和 持续 时 间 。 

(3) 莫 高 帘 顶 的 现场 试验 。 英 高 窟 顶 是 风力 作用 强 ， 风 向 多 变 的 地 区 。 现 场 试 
验 结 果 表明 ， 苹 壁 表面 的 砾石 覆盖 度 随 时 间 的 发 展 基本 上 是 线性 增 大 的 (图 12-27)。 
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图 12-26 ”戈壁 表面 砾石 覆盖 平衡 化 时 间 随 风速 的 变化 


Fig. 12-26 Variation in equilibration time as a function of wind velocity 


表 12-9 ”戈壁 表面 砾石 覆盖 平衡 化 时 间 与 风速 的 关系 ” 
Table 12-9 The relationship between equilibration time and wind velocity 





砾石 编号 a b R? 
GRO] 415.15 一 0. 2669 0. 9744 
GRO2 211. 33 一 0. 2147 0. 9666 
GRO3 212. 70 一 0. 2297 0. 9783 
GR04 291. 06 © —0. 2375 0. 9899 
GROS 306. 94 一 0. 2481 0. 9670 
GRO6 292. 71 —0, 2426 0. 9857 


* WERKA Tae; Te 为 平衡 化 时 间 ; U 为 轴线 风速 a 和 5 HAAR, R BAPE EA 0. 05 的 
相关 系数 。 
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图 12-27 ”戈壁 表面 砾石 覆盖 度 随 时 间 的 变化 〈 莫 高 补 顶 的 现场 试验 结果 ) 


Fig. 12-27 The variation in gravel coverage as a function of time in the field study 
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12.3 蕊 壁 风沙 流 防治 的 成 功 实践 
12.3.1 经 验 与 教训 


敦煌 莫 高 窟 地 处 高 大 玖 沙 山 与 三 危 山 之 间 的 大 录 河 谷 。 绵 延 1 600m 的 石 宕 开 羡 
于 大 泉 河 西岸 由 玉 门 砾 岩 层 组 成 的 台地 边缘 。 在 西北 、 东 北 及 西南 风 的 作用 下 ， 洞 寅 
长 期 经 受 风沙 危害 。 早 在 五 代 时 期 ， 风 沙 就 已 危及 洞 窒 的 安全 ， 这 有 清 沙 功德 碑 为 
证 。20 世纪 40 年 代 ， 石 富 最 低层 大 部 分 埋 在 沙 由 。 目 敦煌 文物 研究 所 成 立 以 后 ， 防 
沙 治 沙 一 直 被 列 为 保护 石 帘 的 重点 工作 ， 并 在 制定 《1956 一 1966 年 敦煌 文物 研究 所 
全 面 规划 草案 》 时 ， 把 防 沙 工 作 列 人 石窟 的 保护 、 修 缮 工程 项 目 中 ， 先 后 在 富 顶 尝试 
多 种 防 沙 工程 。60 年 代 初 ， 曾 制订 防 沙 规 划 ， 同 时 开展 了 小 规模 的 防 沙 治 沙 试验 ， 
在 崖 面 上 修建 防 沙 墙 ， 采 取 “ 上 堵 下 清 ” 的 方法 ， 但 后 因 积 沙 量 过 大 ， 造 成 墙 体外 
塌 ， 和 危及 润 窗 ， 被 迫 拆除 。 随 后 又 在 崖 面 开 挖 截 沙 沟 ， 设 置 部 分 红柳 条 栅栏 ， 结 果 造 
成 大 量 沙 物质 积聚 ， 截 沙 沟 很 快 被 填 平 ， 沙 障 被 压 埋 ， 形 成 新 的 隐患 。 究 其 原因 ， 征 
限于 当时 的 条 件 ， 对 本 区 风沙 运动 规律 、 风 沙 危 害 方式 等 认识 不 足 ， 所 以 ， 昌 然 工 程 
在 短期 内 起 到 了 一 定 的 防护 效果 ， 但 随后 因 积 沙 量 增 大 ， 相 继 很 快 失 效 ， 以 致 于 多 年 
来 一 直 采 用 消极 的 人 工 清 沙 方法 。 据 敦煌 研究 院 统 计 ， 每 年 要 清 沙 3 000m ， 而 风沙 
危害 却 并 未 得 到 有 效 防治 。1987 年 ， 敦 煌 莫 高 窟 被 联合 国教 科 文 组 织 批准 列 人 世界 
文化 遗产 保护 对 象 以 后 ， 莫 高 宣 的 风沙 危害 问题 再 次 引起 国内 外 有 关 方 面 的 天 注 。 原 
中 国 科 学 院 兰 州 沙漠 研究 所 、 敦 煌 研究 院 及 美国 盖 芒 保护 所 合作 ， 进 行 了 莫 高 窗 风 沙 
运动 规律 及 风沙 防治 研究 ， 设 置 了 尼龙 网 防 沙 栅栏 。 长 期 观测 表明 ， 尼 龙 网 防 沙 工程 
阻止 了 主 害 风 西北 、 西 南 风 ) MBAS HR, RRA mT 60%。 但 
是 ， 尼 龙 网 防 沙 概 栏 是 一 种 临时 性 防护 措施 。 由 于 积 沙 ， 顶 栏 附 近 形 成 了 新 的 人 工 水 
堤 ， 一 旦 积 沙 高 出 栅栏 ， 流 沙 便 会 长 驱 直 入 ， 和 危及 洞 宣 。 因 此 ， 为 了 避免 产 生 新 的 风 
沙 危 害 源 ， 彻 底 根 治 莫 高 窜 沙 害 ， 应 改变 过 去 结构 简单 、 功 能 单一 、 缺 乏 长 远 性 的 防 
护 方法 ， 尽 快 建立 一 个 由 物理 措施 、 生 物 措施 、 化 学 措施 相 结合 ， 阻 、 固 、 输 、 导 为 
一 体 的 综合 防护 体系 。 


12.3.2 指导 思想 


随 着 中 国 经 济 建设 重心 由 沿海 向 内 陆地 区 的 转移 ， 西 部 将 成 为 中 国 经 济 发 展 的 叉 
一 热点 地 区 。 中 央 政 府 决定 ,将 生态 环境 建设 作为 西部 开发 的 一 个 基本 点 ， 同 时 将 旅 
游 业 作为 西部 地 区 经 济 发 展 的 一 个 重要 支柱 产业 。 这 种 战略 思想 就 是 基于 资源 开发 和 
环境 综合 整治 相 协 调 ， 将 经 济 效益 、 社 会 效益 、 生 态 效 益 相 结 合 ， 把 生态 效益 放 在 首 
位 的 国土 开发 战略 。 敦 煌 莫 高 富 是 中 国 乃 至 世界 古代 灿烂 文化 艺术 的 瑰宝 ， 是 甘肃 对 
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外 交流 的 主要 窗口 之 一 ， 也 是 中 国 重 要 的 旅游 地 之 一 。 在 中 国 重 点 文物 和 世界 文化 遗 
产 保护 地 建立 一 个 有 效 的 风沙 危害 综合 防护 体系 ， 其 意义 不 仅 是 对 中 国 流沙 固定 及 风 
沙 防治 工程 水 平 的 一 次 综合 显示 ， 更 为 重要 的 是 ， 表 明 中 国政 府 对 保护 世界 文化 遗产 
和 根治 沙 害 、 改 善 西部 地 区 生态 环境 的 决心 。 敦 煌 真 高 窟 风沙 危害 综合 防护 体系 的 建 
立 ， 将 对 中 国 风沙 地 区 文物 古迹 及 重要 经 济 设施 的 保护 起 到 示范 作用 ， 而 且 在 国际 上 
EAT ERAS 

长 期 以 来 ， 有 关 莫 高 证 的 防 沙 主要 有 两 种 观点 : 一 种 是 采取 以 阻 、 输 为 主 的 防护 
观点 ， 即 所 谓 “ 上 堵 下 清 ”的 方法 ， 但 其 关键 问题 是 “ 坪 沙 ”于 何 处 《〈 赵 松 乔 ， 
1990); 另 一 种 观点 认为 ， 本 区 东 、 西 风 大 致 势均力敌 ， 东 风 略 强 于 西风 ， 写 项 的 蕊 
壁 处 于 风蚀 与 风 积 相对 平衡 状态 ， 顺 应 自然 ， 可 将 其 作为 风沙 输送 带 ， 不 必 设 置 防 沙 
措施 。 综 合 以 上 观点 和 前 人 多 年 的 防 沙 治 沙 经 验 ， 以 及 对 本 区 风沙 环境 的 重新 认识 ， 
我 们 认为 ， 首 先 ， 荒 漠 化 防治 ， 包 括 流沙 固定 等 都 涉及 其 治理 必须 要 有 一 个 长 远 的 观 
点 和 全 面 完整 的 防护 体系 ， 局 部 或 单一 的 措施 ， 虽 能 暂时 发 挥 一 些 效益 ， 但 未 能 达到 
根治 的 目的 《〈 朱 震 达 ，1999)。 其 次 ， 莫 高 写作 为 世界 人 类 文化 遗产 及 国家 重点 文物 
保护 单位 ， 单 纯 消极 的 人 工 清 沙 已 远 远 不 能 适应 当今 社会 对 生态 环境 质量 的 需要 ， 创 
造 一 个 良好 的 旅游 生态 环境 及 文物 保护 工作 环境 ， 不 仅 有 利于 整个 宣 区 生态 环境 的 改 
善 ， 而 且 其 示范 效应 将 把 本 地 区 乃至 整个 河西 地 区 的 荒漠 化 治理 提高 到 一 个 新 的 水 
平 。 再 次 ， 戈 壁 蚀 积 平衡 是 在 一 定 风 力 条 件 下 ， 戈 壁 风蚀 与 风 积 达到 平衡 时 的 一 种 状 
态 ， 是 一 种 相对 的 动态 平衡 ， 也 是 鉴别 沙丘 迁移 及 风沙 堆积 的 一 个 重要 指 征 。 在 戈壁 
蚀 积 平衡 过 程 中 ， 风 沙 流 、 粉 尘 等 对 窟 区 的 危害 依然 存在 。 由 于 英 高 钙 硕 沙 源 主要 来 
自 鸣 沙 山 及 广阔 沙砾 质 戈壁 面 上 的 就 地 起 沙 ， 风 沙 流 是 造成 地 表 风 蚀 及 床 面 ， 特 别 是 
砾石 床 面 从 稳定 向 不 稳定 方向 发 展 的 主要 原因 。 因 此 ， 如 何 通过 合理 设置 防护 措施 ， 
控制 外 来 沙 源 及 防治 地 表 原 始 结构 的 人 为 破坏 ， 将 沙 源 就 地 阻截 ， 建 立 一 种 新 的 蚀 积 
动态 平衡 ， 是 综合 防护 体系 成 功 与 否 的 关键 。 

综 上 所 述 ， 葛 高 富 综 合 防护 体系 建立 的 主导 思想 是 :从 本 区 多 风向 的 实际 情况 出 
发 ， 以 防治 西北 、 西 南 主 害 风 为 主 ， 根 据 鸣 沙 山 、 沙 GE) ARE, RWS A 
地 带 的 具体 条 件 和 风沙 运动 规律 特征 ， 采 取 以 固 为 主 ， 因 、 阻 、 输 、 导 相 结合 的 防护 
原则 ， 以 切断 或 削弱 鸣 沙 出 沙 源 和 固定 流沙 ， 并 消除 砂砾 质 戈壁 面 上 的 就 地 起 沙 为 目 
的 ， 建 立 一 个 由 物理 、 生 物 、 化 学 措施 组 成 的 多 层次 、 多 功能 的 综合 防护 体系 ， 从 根 
本 上 消除 风沙 活动 对 英 高 罕 的 风沙 危害 。 


12.3.3 ” 防 沙 工程 布局 


敦煌 莫 高 富 地 处 多 风向 地 区 ， 和 研究 表明 ( 届 建 军 等 ，1996): 西风 或 西北 风 是 

本 区 主 害 风向 。 对 于 沙砾 质 戈 壁 来 说 ， 由 于 地 表 粗 糙 度 与 流沙 相 比 增 大 了 一 个 数量 
级 ， 同 一 风速 条 件 下 ， 戈 壁 输 沙 率 小 于 流沙 ， 但 是 沙砾 质 戈壁 上 覆盖 了 相当 数量 沙 物 
质 ， 且 沙砾 质 蕊 壁 砾 石 细 小 ， 对 于 跃 移 沙 粒 不 具备 较 强 的 反弹 作用 。 因 此 ， 沙 砾 地 的 
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风沙 流 兼 备 了 流沙 表面 和 苹 壁 两 种 风沙 流 的 特征 ， 属 低 浓 度 不 饱和 输 沙 强度 ， 在 一 般 
情况 下 ， 不 容易 形成 积 沙 危害 。 人 @ 西 南 风 、 南 风 是 另 一 组 主 害 风 。 风 沙 流 强 上 度 远 小 于 
西北 风 ， 尽 管 鸭 沙 山 的 沙 源 充足 ， 但 平均 流 场 性 质 决定 了 西南 风 、 南 风 对 沙 物质 的 搬 
运 能 力 是 缓慢 而 有 限 的 。 加 之 ， 鸣 沙 山 本 吴 对 于 西南 风 起 到 一 种 屏障 作用 。 因 此 ， 输 
沙 率 自 鸣 涉 山 向 窟 顶 逐 渐 减 弱 的 趋势 。@@ 偏 东风 相对 于 主 害 风 是 一 组 有 益 风 ， 由 于 偏 
东风 受 控 放 全 区 环流 ， 风 力 较 强 ， 风 沙 流 强度 明显 增 大 ， 偏 东风 对 于 长 期 堆积 于 崖 面 
的 积 沙 及 偏 西 风向 窟 区 输送 的 沙 物质 ， 具 有 一 定 的 反 向 搬运 能 力 ， 这 种 多 风向 条 件 下 
沙 物质 往复 搬运 过 程 给 防 沙 措施 的 设置 带 来 一 定 的 困难 。 

莫 高 富 窟 顶 地 艇 类 型 为 砾 质 戈壁 、 沙 砾 质 戈 壁 、 平 坦 沙 地 和 沙 山 。 砾 质 戈壁 、 沙 
砾 质 戈 壁 宽 可 达 1 000 一 1 500 m 左 右 ， 沙 山系 鸣 沙 山 的 东 段 ， 相 对 高 度 170 m， 为 一 
覆盖 在 基 尝 低 山 上 的 高 大 复合 型 沙 山 ， 沙 丘 类 型 以 星 垄 状 沙 山 、 复 合 型 星 状 沙 山 和 金 
字 塔 沙丘 为 主 。 根 据 莫 高 富 风 沙 运 动 规律 和 危害 方式 可 主要 划分 流沙 固 阻 区 及 沙砾 质 
戈壁 防护 区 ， 其 中 流沙 固 阻 区 包括 鸣 沙 山 流 沙 前 缘 的 沙丘 链 至 植物 滴灌 带 边 绿 的 平 沙 
地 ， 沙 砾 质 苹 壁 防护 区 包括 植物 滴灌 带 至 尼龙 网 概 栏 外 围 之 间 的 沙砾 地 。 针 对 西北 、 
西南 主 害 风 强劲 ， 鸣 沙 山 及 西北 侧 以 沙砾 质 苹 壁 ， 中 、 细 沙 粒 级 含量 相对 较 高 ， 是 威 
胁 富 区 的 主要 沙 源 。 从 防护 体系 的 总 体 布局 上 ， 借 鉴 中 国 科学 院 原 兰州 沙漠 研 究 所 在 
包 兰 铁路 沙 坡 头 段 、 兰 新 铁路 玉 门 段 已 取得 的 防 沙 成 功 经 验 。 在 窜 顶 建立 一 个 在 空间 
上 由 阻 沙 带 、 固 沙 带 和 输 沙 带 组 成 ， 以 机 械 、 生 物 、 化 学 措施 构成 的 防护 体系 〈 图 
12-28) CHESS, 1996; 张 伟 民 等 ，2000)。 


1. 流沙 固 阻 区 


由 于 地 处 多 风向 地 区 ， 不 同类 型 的 沙丘 运动 及 其 动力 学 特征 具有 其 各 目的 特点 。 
鸣 沙 山 边 缘 沙 醉 的 形成 与 区 域 的 西北 、 东 北 风向 交互 作用 有 关 ， 高 10 一 30m， 而 金字 
塔 沙丘 则 是 一 种 较为 复杂 的 复合 型 沙丘 ， 与 地 形 屏障 有 密切 关系 ， 地 形 屏障 阻挡 风沙 
流 ， 导 致 金字 塔 沙丘 的 巨 厚 层 风沙 沉积 。 金 字 塔 沙丘 是 一 种 相对 稳定 的 沙丘 ， 就 整体 
而 言 ， 没 有 明显 的 移动 ， 沙 丘 基底 庞大 ， 而 且 风 速 较 小 ， 因 此 ， 风 沙 活动 主要 出 现在 
沙丘 的 2/3 高 度 以 上 部 位 。 由 于 迎风 面 上 的 沙 物质 顺 着 气流 运动 至 丘 顶 后 ， 气 流 发 生 
分 离 而 沉积 于 背风 面 。 沙 粒 在 背风 面 堆积 使 坡度 不 断 变 陡 ， 最 终 导 致 落 沙 现象 ， 具 有 
显著 陡峭 的 东北 面 沙沙 坡 。 

沉积 构造 测量 表明 〈 张 伟 民 等 ，1998) ， 沙 丘 主 粱 多 为 交错 层 理 ， 倾 向 指示 为 东 
北 、 西 南 两 组 风向 作用 。 而 与 沙丘 主 梁 相交 的 副 梁 相对 于 主 梁 较为 平坦 ， 为 前 积 层 
理 ， 指 示 为 西北 风向 作用 。 人 金字 卉 沙丘 运动 以 沙 昔 的 横向 摆动 为 主 ， 沙 璧 的 纵 癌 运动 
相对 不 明显 ， 沙 疹 的 年 横向 摆动 达 24 m， 而 沙 消 的 年 高 度 变 化 量 为 土 0. 5 m 左 右 。 由 
此 可 见 ， 区 壁 良 好 的 自然 输 沙场 以 及 多 风 信 条 件 下 所 形成 的 较为 稳定 的 风沙 地 貌 是 英 
高 富 数 千年 不 被 风沙 埋没 的 主要 原因 。 

流沙 固 阻 区 主要 建立 于 鸣 沙 山 流沙 前 缘 的 沙丘 链 及 平 沙 地 上 ， 由 高 立 式 栅 栏 、 半 

© 472 » 


隐蔽 式 麦 草 方 格 沙 障 及 人 工 滴灌 固沙 植物 带 构成 。 这 样 一 方面 改变 了 风沙 流通 过 区 的 
下 垫 面 性 质 ， 使 来 目 主 害 风 方 回 的 风沙 流 搬 运 能 力 发 生变 化 ， 从 而 使 风沙 流 中 所 携带 
的 沙 粒 沉降 堆积 ， 截 阻 减缓 沙丘 向 洞窟 方向 移动 ; 另 一 方面 改变 了 下 垫 面 粗糙 度 ， 达 
到 继续 削弱 风速 ， 减 少 输 沙 效应 ， 使 沙丘 表面 的 吹 蚀 堆积 活动 趋 于 平息 ， 从 而 为 其 下 
风向 的 人 工 植被 创造 适宜 生长 的 环境 。 随 着 人 工 植被 的 建成 ， 履 盖 度 的 增 大 进一步 稳 
定 了 流沙 表面 ， 并 在 沙 山 前 缘 形 成 长 久 的 绿色 屏障 ， 最 终 人 工 生 态 系统 的 防护 将 逐步 
占据 主导 地 位 。 

流沙 固 阻 区 的 治理 关系 到 能 和 否 固定 和 减少 沙 源 ， 防 治 风 沙 流 的 侵害 、 风 沙 尘 的 扩 
大 与 升级 ， 关 系 到 帘 区 整个 生态 环境 质量 的 提高 。 因 此 ， 流 沙 固 阻 区 是 建设 的 重点 治 
理 区 域 。 而 防护 宽度 的 确立 是 综合 防护 体系 建设 的 关键 (RR. 1991), WRL 
矮 格 状 沙 丘 地 带 的 平均 防护 宽度 235 一 583m 左右 ， 塔里木 沙漠 公路 防护 宽度 一 般 40 
~60 m 〈 韩 致 文 等 ，2000) 。 本 区 的 阻 沙 固 沙 防护 带 设置 主 要 沿 波 丘 形 态 的 走向 ， 基 
本 上 沿 沙 丘 第 二 道 主 梁 的 迎风 坡 ( 即 主 梁 沙 丘 西 侧 )， 距 沙 疹 线 15 m 左右 处 设置 高 
立 式 栅 栏 阻 沙 带 ， 在 写 顶 鸭 沙 山南 侧 的 流沙 防护 带宽 度 为 250m ， 北 侧 的 流沙 防护 带 
宽度 为 400 m。 高 大 沙丘 丘 体 本 身 对 风沙 就 有 阻碍 作用 ， 加 之 本 区 风沙 地 貌 稳定 ， 沙 
丘 体 的 基部 相对 稳定 ， 丘 体 相 对 高 大 ， 风 沙 活动 主要 在 丘 体 的 2/3 高 度 以 上 部 位 ， 以 
沙 臂 的 横向 摆动 运动 为 主 。 因 此 ， 应 着 重 对 沙丘 风沙 活动 较为 强烈 的 部 位 进行 重点 防 
护 ，250 一 400 m 范围 内 ， 高 立 式 栅栏 、 草 方 格 沙 障 和 植物 固沙 措施 相配 合 ， 从 固定 
沙丘 、 减 少 鸣 沙 山 沙 物质 的 来 源 的 意义 讲 ， 其 防护 宽度 是 有 保障 的 。 流 沙 固 阻 区 建设 
内 容 包 括 (图 12-28): 

(1) 高 立 式 栅栏 阻 沙 带 。 沿 沙丘 第 二 道 主 梁 迎风 面 状 线 10m 的 附近 设置 一 道 
2 000m 长 的 高 立 式 阻 沙 栅栏 ， 以 切断 或 削弱 鸣 沙 山 向 宣 区 搬运 的 沙 源 ， 将 沙 物 质 阻 
截 在 鸣 沙 山 沙 丘 地 高 上 。 

(2) 草 方 格 沙 障 固沙 带 。 在 高 立 式 阻 沙 栅栏 以 东 250 一 400m 宽 及 1 800m 长 的 沙丘 
地 段 ， 设 置 1 mX1 m 和 0.75 mX0.75 m 规格 的 草 方 格 沙 障 ， 作 为 综合 防护 体 的 主 
体 其 主要 是 固定 流沙 ， 减 少 沙 物质 向 富 区 运 移 。 加 之 沙丘 起 伏地 形 可 以 更 好 地 阻止 风 
沙 运 动 。 

(3) 植物 固沙 带 。 目 前 已 在 鸣 沙 山脚 下 平坦 沙 地 上 ， 种 植 长 1 700m、 宽 10m 的 
沙 生 灌木 林带 一 条 ， 成 为 阻 固 流 沙 进 入 宣 顶 戈壁 的 第 一 道 绿色 屏障 。 随 着 沙 山 边 绿 草 
方 格 沙 障 的 建立 ， 应 从 现 有 植物 固沙 带 向 固定 了 的 沙丘 地 带 延 伸 150 一 300 m, ie 
种 植 沙 生 灌 草 ， 植 物 固 沙 带宽 度 5 m， 植 物 带 的 空白 带 间 隔 15m、 长 1] 700m， 通 过 植 
物 固 沙 可 进一步 固定 鸣 沙 山 边 缘 的 低 矮 沙 丘 及 覆 沙 地 ， 以 期 减少 沙 物质 进入 区 壁 市 ， 
同时 也 可 起 到 绿化 和 美化 作用 及 改善 生态 小 环境 。 随 着 工程 防 沙 措施 进一步 完善 ， 生 
物 防 沙 工程 由 先前 的 辅助 措施 逐步 成 为 主导 工程 。 
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图 12-28 莫 高 窜 顶 风沙 防护 工程 布局 〈 据 张 伟 民 等 ，2000) 
Fig. 12-28 The aeolian sand shelter system in Mogao Grottoes (Zhang et al. , 2000) 





2. 沙 ( 砾 ) 质 戈壁 防护 区 


主要 由 砾石 铺 压 带 、 空 日 带 和 化 学 固沙 带 组 成 。 砾 石 是 一 种 不 可 蚀 粗 糙 元 ， 通 过 
不 可 蚀 粗 糙 元 增加 地 表 粗 糙 度 ， 吸 收 地 表 部 分 风 动能 来 降低 作用 在 可 蚀 床 面 上 的 剪 切 
力 ， 从 而 达到 抑制 风蚀 的 效果 。 诸 如 砾石 铺 压 、 土 壤 团 聚 体 、 作 物 余 茬 、 植 被 等 来 增 
加 地 表 粗 烽 度 及 阻力 ， 从 而 降低 近 地 表 风速 ， 有 效 抑 制 风 力 对 土壤 的 侵蚀 作用 ,已 成 
为 防 沙 治 沙 的 有 效 途 径 。 砾 石 防 护 工程 则 是 通过 人 工 砾石 铺 压 方 法 建立 的 一 种 稳定 床 
面 ， 一 方面 起 春 覆 盖 沙 源 ， 固 定 沙 面 ， 阻 截 沙 物 质 的 作用 ;， 环 一 方面 改变 下 垫 面 粗糙 
度 ， 造 成 一 种 不 利于 沙子 堆积 的 条 件 ， 促 进 天 然 戈 壁 输 沙 场 的 形成 的 作用 ， 同 时 为 偏 
东风 反问 搬运 创造 一 个 适宜 下 垫 面 。 

通常 情况 下 ， 风 力 愈 大 ， 粗 糙 地 表 受 到 的 阻力 也 愈 大 。 风 洞 实验 表明 ， 砾 石 的 空 
气动 力 粗糙 度 随 着 风速 的 增加 而 降低 ， 表 明 砾石 对 气流 的 消减 作用 是 通过 砾石 承受 风 
力作 用 而 实现 的 ， 其 过 程 是 通过 动力 粗糙 度 的 降低 ， 使 砾石 的 受 力 面积 相应 增 大 ， 来 
达到 一 种 能 量 平衡 的 状态 。 在 风速 小 于 10 m，s ! 的 情况 下 ， 随 着 砾石 的 覆盖 度 的 增 
加 ， 地 面 空气 动力 粗糙 度 随 之 显著 增 大 。 砾 石 覆 盖 度 的 增加 可 使 地 表 空 气动 力 粗糙 度 
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高 度 上 移 ， 而 摩 阻 速度 变化 不 大 ， 如 块 状 砾 石 覆盖 度 分 别 为 30%、60% 及 80% 左 右 
时 ， 摩 阻 速度 变化 范围 在 0. 1 一 0.6 m。s “ ， 空 气动 力 粗糙 度 变化 范围 在 0. 87 mm, 
表明 砾石 主要 是 通过 其 集合 受 力 强度 来 调整 空气 动力 粗糙 度 的 变化 来 达到 平衡 。 当 风 
速达 到 大 于 10 m。s 时， 砾石 覆盖 度 的 变化 虽然 同样 使 地 表 空 气动 力 粗糙 度 增 加 ， 
但 是 摩 阻 速度 出 现 了 相当 大 的 差异 。 表 明 砾 石 受 力 状况 发 生 了 较 大 的 变化 ， 一 方面 砾 
石 通过 群体 集合 受 力 强度 调整 了 空气 动力 粗糙 度 ; 另 一 方面 摩 阻 速度 的 较 大 变化 反映 
了 砾石 形状 参数 的 作用 在 大 风 状 况 下 具有 重要 的 作用 ; 因为 砾石 的 形状 特征 可 以 对 近 
地 表 气 流 的 边界 层 的 发 育 及 砾石 受 力 具 有 一 定 的 作用 。 因 此 ， 砾 石 的 形状 参数 的 选择 
是 改变 砾石 受 力 的 是 一 个 比较 重要 的 途径 。 从 总 体 上 讲 ， 砾 石 铺 压 对 于 地 表 沙 物质 的 

盖 作 用 远 远 大 于 砾石 的 阻 沙 功能 ， 因 此 ， 地 表 和 覆盖 度 应 在 80% 左 右 ， 而 且 铺 设 大 
于 10mm 的 块 状 砾石 ， 尤 其 是 在 摩 阻 风速 大 于 1 mss 的 大 风 状 况 ， 对 于 近 地 表 风 
速 有 明显 的 抑制 作用 〈 薛 娴 等 ，2000)。 而 在 摩 阻 风速 小 于 1 mes 状态 下 ，5 一 10 
mm 的 细 石 对 于 近 地 表 风速 抑制 作用 明显 。Lyles (1988) 也 认为 ， 当 不 可 蚀 颗 粒 覆 盖 
度 达到 80% 时 ， 地 表 几 乎 不 发 生 风 蚀 ， 这 种 地 表 在 无 人 扰动 时 ， 处 于 相当 稳定 的 状 
态 。 沙 砾 质 戈壁 防护 区 建设 内 容 包括 : 

(1) 羽毛 状 输 导 工程 。 由 于 鸣 沙 山 的 西北 侧 沙砾 质 戈壁 是 危险 洞 寅 的 男 一 个 重要 的 
沙 源 。 作 为 砾石 压 沙 带 的 前 沿 地 带 应 采取 羽毛 状 输 导 工程 ， 当 西北 风 作 有 用时， 羽毛 状 输 
导 栅 栏 成 为 封闭 式 的 组 合体 ， 可 以 阻截 戈壁 面 的 沙 物质 。 当 东北 风 作 用 时 ， 羽 毛 状 输 导 
栅栏 又 可 作为 开放 式 的 组 合体 ， 利 用 东北 风 强 于 西北 风 的 特征 ， 通 过 狭 管 效应 等 ， 将 阻 
截 的 沙 物 质 通过 砾石 戈壁 吹 回 到 鸣 沙 山 沙 左边 缘 地 带 。 沉 积 于 鸣 沙 山 边缘 的 沙 物质 ， 受 
高 大 沙丘 体 的 遮 护 ， 不 被 偏 西 北 风 重 新 吹 起 。 即 通过 羽毛 状 输 导 工程 与 砾石 压 沙 带 的 合 
理 组 合 配置 ， 使 富 项 的 风沙 床 面 向 着 一 种 更 为 稳定 的 动态 平衡 趋势 发 育 。 

(2) 砾石 压 沙 带 。 对 靠近 鸣 沙 山东 缘 至 帘 顶 550 一 1 400m 宽 、1 600m 长 的 范围 
里 ， 对 于 含 沙 量 较 高 的 沙砾 地 表 ， 铺 设 大 于 10mm 的 块 状 砾 石 及 5 一 10mm HAAR, 
地 表 砾 石 覆 盖 度 应 在 80%% 左 右 。 采 用 工程 镇 压 法 先 将 地 表 夯 实 ， 然 后 进行 砾石 铺 压 
再 夯实 ， 如 此 反复 ， 可 保护 地 表 以 下 的 细 沙 物质 免 遭 风蚀 ， 并 阻截 西北 、 西 南 气流 从 
鸣 沙 山 携 带 的 一 小 部 分 沙 物 质 ， 同 时 可 使 少量 进入 戈壁 带 的 沙 粒 在 不 饱和 气流 作用 下 
进行 输 导 ， 不 致 于 形成 风沙 沉积 。 

(3) 砾 质 艾 壁 区 。 由 于 砾 质 戈壁 不 易 就 地 起 沙 ， 而 且 偏 东风 对 寓 顶 娠 面 的 多 年 积 
沙 具 有 反 向 搬运 能 力 。 因 此 ， 应 保持 其 目 然 状 况 。 

(A) 窟 项 化 学 固沙 带 。 随 输 沙 量 的 减少 ， 沿 写 崖 面 由 非 堆 积 搬运 区 逐渐 成 为 强风 
蚀 区 ， 在 不 饱和 气流 作用 下 ， 窟 项 易 遭 受 风蚀 ， 因 此 ， 采 用 化 学 材料 固 结 才能 达到 固 
沙 和 防护 岩 体 风蚀 。 拟 采用 PS 无 机 化 合 物 对 富 顶 崖 面 的 进行 加 回 《〈 届 建 盏 等 ， 
1994), 

(5) 人 工 沙 堤 。 由 于 尼龙 网 栅栏 是 一 种 单一 的 阻 沙 措施 ， 因 而 也 是 一 种 临时 的 防 
沙 措施 。 从 目前 的 积 沙 效 果 来 看 ， 其 阻 沙 效果 相当 明显 ， 对 洞 窜 的 保护 具有 一 定 作 
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用 。 由 于 其 后 续 防 沙 措施 没有 及 时 跟 上 ， 造 成 一 些 积 沙 段 已 达到 了 118m， 一 旦 积 沙 
高 于 尼龙 网 栅栏 的 高 度 ， 对 洞窟 形成 新 的 严重 威胁 ， 因 此 ， 对 目前 尼龙 网 阻 沙 栅栏 内 
外 两 侧 约 3 000 一 3 500 m 的 沙 堤 ， 应 采用 人 工 和 自然 方法 进行 清除 ， 以 免 留 下 隐患 。 
清除 工作 应 利用 冬 、 春 强劲 的 东北 风 的 自然 作用 将 沙 物质 吹 回 到 鸣 沙 山 。 尼 龙 网 棚 栏 
原 设计 年 限 10 4F, 但 从 自前 尼龙 网 栅栏 的 完好 程度 看 仍 可 以 使 用 几 年 。 因 此 ， 尼 龙 
网 栅栏 在 新 的 综合 防护 体系 建立 后 仍 可 以 原样 保留 ， 这 样 可 对 综合 防护 体系 工程 建设 
中 ， 由 于 地 表 破 损 造 成 就 地 起 沙 和 鸣 沙 山 沙 源 起 到 阻截 作用 ， 并 且 也 是 今后 评价 综合 
防护 体系 防 沙 效益 的 一 个 重要 指 征 。 


12.3.4 保障 措施 


在 莫 高 定 开 展 如 此 规模 的 宏大 治 沙 工程 ， 关 系 到 国际 名 声 ， 治 沙 经 费 必须 依靠 国 
家 投资 ， 充 足 的 投资 额度 是 完成 规划 工程 质量 的 根本 保证 。 治 沙 工 作 是 一 项 技术 含量 
高 、 技 术 要 求 严 格 的 工程 体系 。 要 保证 工程 的 质量 ， 必 须 重视 科学 技术 ， 特 别 注意 项 
目前 期 及 实施 过 程 中 的 野外 观测 和 实验 工作 ， 尽 快 采用 先进 治 沙 技术 和 科技 成 果 ， 建 
立 有 特色 的 风沙 危害 防护 体系 ， 发 挥 其 沙漠 化 防治 示范 带头 作用 及 辐射 作用 。 应 把 目 
前 急需 解决 的 沙砾 质 戈壁 的 砾石 铺 压 技术 ， 复 杂 风 信条 件 下 高 大 沙 山 工 程 防护 的 合理 
配置 ， 新 材料 、 新 方法 的 引进 、 筛 选 等 作为 科技 攻关 项 目 ， 主 要 包括 : 

(1) 风沙 运动 规律 的 观测 。 包 括 流 场 、 输 沙 率 、 戈 壁 风沙 流 的 野外 观测 、 风 洞 模 
拟 实验 ， 为 防护 带 的 设置 及 有 效 防护 宽度 的 正确 确定 提供 科学 依据 。 

(2) 防护 体系 综合 效益 观测 。 包 括 综 合 防 护 体 系 建立 以 后 流 场 、 输 沙 率 及 粉尘 输 
送 规律 、 戈 壁 风 沙 流 、 地 表 形态 的 变化 ， 通 过 风沙 物理 过 程 进一步 探讨 其 综合 防 扩 
机 制 。 

(3) 莫 高 窗 风 沙 危害 综合 防护 体系 建设 实用 技术 及 材料 的 试验 研究 。 包 插 多 风 问 
条 件 下 阻 沙 栅栏 和 草 方 格 沙 障 的 设置 技术 、 防 护 材 料 的 篇 选 、 砾 石 压 沙 工艺 及 新 技 
术 、 新 材料 的 引进 、 羽 毛 状 导 沙 工程 等 ， 建 立 相 应 的 防护 技术 参数 。 

(4) 莫 高 窜 风 沙 危害 综合 防护 体系 的 生态 环境 影响 评价 及 预测 。 
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Summary 


Chapter 1 Introduction As an introduction to the book, this chapter addresses 
the significance of the study of aeolian geomorphology in the Kumtagh Desert. It is 
clearly stated that the book is focused on regional aeolian geomorphology, an impor- 
tant branch of aeolian geomorphology and even geomorphology. Review of several 
landmark research achievements suggests that aeolian research has made great pro- 
gresses along with development of modern science and technology. However, the 
study of regional aeolian geomorphology has been ignored largely due to the inclement 
environments of sand seas and dune fields, too theoretical features and few direct de- 
mands from common societies. We emphasize that regional aeolian geomorphology is 
an indispensable part of aeolian geomorphology and aeolian research. The thought 
train and organization framework of the book are presented in terms of the theoretical 


framework of regional aeolian geomorphology. 


Chapter 2 Paleo-Geographic Outlines The paleo-geographic outlines for the de- 
velopment of aeolian geomorphology of the Kumtagh Desert are discussed in terms of 
geological structure and stratigraphy. Limited by the available information with re- 
spect to the hinterland of Kumtagh Desert, the discussion of paleo-geographic outlines 
is mainly based on the research results in the surrounding areas, especially from the 
Lup Nur area, and the knowledge we obtained through field investigation in the hin- 
terland of Kumtagh Desert in recent years. The basement of the Kumtagh Desert is 
the eastward extension of the Tarim Platform, which experienced complex evolution 
processes in responses to the evolution of Tarim Basin and the uplift of Altyn fault 
block. Formation of the Kumtagh Desert is closely related to its unique geographical 
location to the north of Qinghai-Tibet Plateau, and far from oceans. It is the results 
of the rapid uplift of the Qinghai-Tibet Plateau caused by the neotectonic movement 
and climate fluctuation in ice age. Formation of the Kumtagh Desert can at least date 
back to Late Miocene and Pliocene of the late Tertiary period, which has experienced 


two primary stages of the late Tertiary of Quaternary. 


Chapter 3 Aeolian Sediments Sediment constitutes the material basis for the 
development of aeolian geomorphology, and hence need be clearly expounded in the 
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study of regional aeolian geomorphology. This chapter discusses the sediment charac- 
teristics of the Kumtagh Desert in terms of the grain size distribution and mineralogi- 
cal and geochemical compositions. Mean grain size of surface sediments in the 
Kumtagh Desert varies between 2. 02 6~3. 06 (0. 12~0. 25 mm), belonging to me- 
dian to fine sands. They are well to moderately well sorted with phi sorting index of 
0. 35~0. 82, Influenced by the provenance and chemical weathering degree, mineral 
composition of sediments in the Kumtagh Desert is complex. The content of unstable 
minerals such as light mineral and various rock debris is relatively high, but heavy 
mineral composition is relatively low. The composition of light mineral of sediments 
in the Kumtagh Desert is considerably different from that of other deserts, with lower 
quartz content but higher feldspar content. Sediment supply for the Kumtagh Desert 
is mainly from weathering and erosion of the Altyn Mountains to the south and low 
mountains and hills to the east. Regional difference in sediments is further promoted 
by the prevailing wind and the local air flow circulation caused by the mountains, 


which leads to the differential sorting and transport of sediments. 


Chapter 4 Wind System Wind provides the power for the formation and devel- 
opment of aeolian geomorphology. This chapter, at first, discusses the mean seasonal 
pressure at the sea level and seasonal mean air current of the Kumtagh Desert based 
on previous research results. The surface wind regime is analyzed and discussed ac- 
cording to the wind data acquired from six weather and wind towers set up in 2007. 
Sand drift potential is analyzed in detail. Wind power system responsible for the for- 
mation and development of aeolian geomorphology in the Kumtagh Desert is con- 
trolled by both the planetary wind system and local air circulation. Wind energy be- 
longs to intermediate to high wind energy environments, higher than other Chinese 
deserts. There are regional differences in both wind direction and strength, corre- 
sponding well to the regional variation in dune types. Wind system in the Kumutagh 
Desert reflects the effect of Qinghai-Tibet Plateau to some extent, implying the influ- 
ence of the Qinghai-Tibet Plateau on the formation and evolution of aeolian geomor- 


phology in the Kumtagh Desert. 


Chapter 5 Types and Distribution of Aeolian Landforms Identifying the types of 
aeolian landforms is the basis for further understanding of aeolian geomorphology, 
and is also a summarization of the research achievements. The Kumtagh Desert has 
complex types of aeolian landforms although its area is smaller compared with the oth- 
er sand seas in China. There are also some unique types of aeolian landforms in the 

e 480 。 


Kumtagh Desert, which are not reported in other deserts, such as the raked linear 
dunes and gravel bodies. The main types of landforms formed by aeolian accumulation 
in the Kumtagh Desert include aeolian sand ripples, gravel ridges, flat sand land, 
nebkhas, barchan dunes, barchan chains, barchanoid bridges, reversed dunes, com- 
pound transverse mega-dunes, linear dunes, dendritic dunes, complex linear dunes 
and megadunes, reticulate dunes, star( pyramid) dunes and megadunes, compound 
star dunes and complex star-shaped dunes, The main types of wind-eroded landforms 
in the Kumtagh Desert include ventifacts, deflation gobi, yardangs, gravel bodies. 
Distribution of the types of aeolian landforms reflects regional differences in the con- 


trol factors of aeolian landforms. 


Chapter 6 Formation of Aeolian Landforms The formation process of aeolian 
landforms is one of the primary aspects in the study of aeolian geomorphology. The 
types of aeolian landforms in the Kumtagh Desert are complex, and hence the forma- 
tion process and influencing factors must also be complex. Our present knowledge of 
aeolian geomorphology is still relatively poor. Therefore, we choose some main types 
of aeolian landforms in the Kumtagh Desert as research object. Formation of aeolian 
landforms in the Kumtagh Desert shares some common processes with other deserts 
over the world, but also has several unique processes. We attempt to make progress 
in studying aeolian geomorphology in the Kumtagh Desert on the basis of previous re- 
search in aeolian geomorphology. We focus on the formation processes of main dune 
types. This chapter mainly discusses control factors for the macro patterns of aeolian 
geomorphology in the Kumtagh Desert, air flow characteristics over transverse dunes 
and nebkhas, development model of star dunes, formation processes and control fac- 


tors of ventifacts, and deflation gobi, 


Chapter 7 A Discussion of Feathery Dunes Researchers from China have been 
showing unprecedented interests in feathery dunes as study of the Kumtagh Desert 
proceeds. However, more and more arguments centering feathery dunes arise. After 
reviewing dune classifications proposed by several authors, this chapter recognizes 
that feathery dune is a variety of complex linear ridge, in which the main ridge acts as 
a“ shaft” and subsidiary barchan dure arms diverging from the main ridge act as 
“feathers”. Comparing morphology of the feathery dunes reported in other deserts a- 
round the world and those found in the Kumtagh Desert reveals that the so-called 
feathery dunes in the Kumtagh Desert are in fact not real feathery dunes, but typical 
seif dunes. The “feathers” erroneously assumed on remote sensing images are pat- 
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terns reflecting albedo contrast of the ground surface sediments, They have no corre- 
sponding relationship to the relief on the inter-seif dune corridors. Feathery dunes are 
developed in complex wind regime with insufficient sand supply. Consequently, we 
proposed that the misconception of feathery dunes held by Chinese researchers should 
be corrected, 


Chapter 8 Unique Aeolian Landforms The special geographical environment in 
the Kumtag Desert makes the aeolian landform have several unique characteristics, 
which are indicated in such aspects as morphology (types of aeolian landform) and 
spatial patterns. L linear dunes in the north of the Kumtagh Desert draw more atten- 
tion in aeolian geomorphology and there is much debate about them. In this chapter, 
these linear dunes are identified as rake linear dunes based on morphological charac- 
teristics of the dunes observed through field investigation and satellite images. The 
formation environment and the formation processes are discussed. Gravel bodies un- 
der the combined effects of diluvial and aeolian erosion are found in the north of the 
Kumtagh Desert. The special geomorphic patterns of the region covered with the line- 
ar dunes in the north of the desert are analyzed with the method of geomorphological 
pattern analysis, which was introduced to dune geomorphology in recent years. The 


construction time of linear dunes in the north of the Kumtagh Desert is estimated. 


Chapter 9 Compilation of the Geomorphic Map This chapter presents the gen- 
eral ideas and technologies employed in compiling the thematic map. The scale of the 
map is determined to be 1 : 350 000, considering the thematic details to be shown and 
the required specification of printing paper. 1 : 250 000 land maps prepared in the 
1970s are selected as the geographic base maps, supplemented by the 1 : 100 000 land 
maps for details of some elements. Thematic contents are based on TM data of 2000 
to 2007, supplemented by the high-resolution images provided by Google Earth in 
some areas. The thematic contents includes geomorphic types, height and activities. 
The geomorphic types are classified as aeolian landforms, fluvial landforms, dry de- 
nuded landforms, glacial and periglacial landforms and other landforms. Aeolian land- 
forms are the key elements to be manifested in the thematic map. Aeolian landforms 
are classified into 13 types represented by symbols, their relative height represented 
by colours and activities represented by arrows. Primary dunes generally higher than 
10m are sited and those less than 10m in height are non-sited to show the distribution 
and patterns of aeolian landforms and consider the limitation of mapping scale. Alluvi- 
al fans and dry streams are also the key factors to be presented because the Kumtagh 
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Desert is developed on the inclined alluvial plains to the north of the Altyn 
Mountains. Computer mapping and digitization technology are applied to their best. 
All the information that can be digitized is digitized. Geomorphic Map of the Kumtagh 


Desert would provide rich information for studying the desert. 


Chapter 10 Aeolian Geomorphic Regionalization As a preliminary summary of 
aeolian geomorphic research, this chapter attempts to study the aeolian geomorphic 
regionalization in the Kumtagh Desert. With the theoretical guidance of regional dif- 
ferentiation regularity in geomorphology, the principles followed include genetic simi- 
larity, multi-order division, and a combination of comprehensive analysis and domi- 
nant factors. A two-order regionalization system is presented by means of top-down 
division order and leading factors. The regions of the first order (geomorphological 
regions) are divided in terms of causes of the underlying landforms, and the regions of 
the second order (geomorphological sub-regions) are divided in terms of the morphol- 
ogy of aeolian landforms. The present scheme divides the aeolian geomorphology of 
the Kumtagh Desert into seven regions and 23 sub-regions. The characteristics of each 


region and sub-regions are described briefly. 


Chapter 11 Aeolian Geomorphological Heritages and Tourism Developmen] Aco- 
lian geomorphological heritage and tourism development are the research aspects of 
applied aeolian geomorphology. However, the study of geomorphological heritage is 
still at its beginning stage. Successful practices for tourism development of the geo- 
morphological heritage have been carried out in such areas in the Kumtagh Desert as 
the Mingshashan, Crescent Lake, and Yardang National Geological Park. At the be- 
ginning of this chapter, we provide a brief evaluation on the value of the aeolian geo- 
morphology in the Kumtagh Desert as world nature heritage in terms of aesthetic, so- 
cial economic, cultural and scientific values. And then, we suggest the significance, 
methods of tourism development, point out possible problems facing tourism develop- 


ment. Finally, we detail the procedures of applying for world nature heritage. 


Chapter 12 Aeolian Sand Hazards and Their Control The control of blown sand 
hazards is an important research aspect of regional aeolian geomorphology. Aeolian 
sand hazards threaten the survival of human being. The control practices of aeolian 
sand hazards in the Kumtagh Desert are mainly conducted in the surrounding areas, 
especially in Dunhuang area. Sand drift in gobi deserts has scme unique characteristics 
compared with that in shifting dune fields, and hence presents special hazards. We 
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simulated the flux profile and speed of aeolian sand cloud in a wind tunnel. Aeolian 
sand hazards to Mogao Grottoes in Dunhuang has received wide attention from Chi- 
nese Government and international communities, thereby, we introduce the successful 
practices for controlling aeolian sand hazards to Mogao Grottoes in Dunhuang to pro- 


vide experiences that can be used in areas suffering similar aeolian sand hazards. 
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